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Stožčasta mozniška zveza se uporablja v industriji strojegradnje večjih postrojenj, s takšno 
izvedbo se drastično poceni postopek izdelave in montaže. Za klasično mozniško zvezo že 
obstajajo standardi izračuna trajno dinamične trdnosti DIN 743 in FKM. Za stožčasto 
zvezo pa je pomembna določitev koeficienta dinamičnega zareznega učinka na gredi, ki je 
najbolj izpostavljen del zveze. Za gred se naredi numerične analize, določi omenjeni 
koeficient v kritičnih prerezih, numerični model se potrdi z analitičnimi rezultati. Rezultat 
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Conical key joint is commonly used in the mechanical engineering industry of larger plants 
because this solution is cheap and easy to install. There already exists FKM and DIN 743; 
standards calculating livespan of dynamicaly loaded parts that have classical key joint. For 
connical key connection it is of utmost importance to determine the factor of dinamical 
notch effect on shaft which is the most exposed part. Numerical analysis are conducted to 
determine the notch coeficient in the critical areas. Results of stresses are verified through 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Za določanje primernosti konstrukcij ob znanih geometrijskih, materialnih in 
obremenitvenih pogojih uporabljamo standarde, ki so osnovani na podlagi najpogostejših 
primerov oblikovnih zvez oz. geometrijskih nezveznosti. Zaradi zahtevnosti obravnave 
standardi predstavljajo zelo specializirane metode določanja pričakovane življenjske dobe 
za specifični strojni del. V želji izdelave čim bolj vitkih in lažjih konstrukcij sta zelo 
pomembna dobro poznavanje in razumevanje napetostnih stanj na kritičnih prerezih – to so 
po navadi mesta, kjer pride do nezveznosti v geometriji strojnega dela, posledično pride do 
zvišanje napetosti na lokalnih območjih. 
 
Nadzorovanje kritičnih mest omogoča konstruiranje izdelkov tako, da se med njihovo 
uporabo ne pojavijo nepričakovane deformacije, obremenitve, ki bi lahko ogrozile 
funkcionalnost ali v končni fazi celo privedle do porušitve strojnega dela.  
 
Ta magistrska naloga je nastala v sodelovanju s podjetjem Litostroj Power, d. o. o., (v 
nadaljevanju LP), zato se osredotoča predvsem na stroje, ki vsebujejo gredi, osi in čepe ter 
njim pripadajoče gredne zveze, ki jih opredeljujejo naslednji standardi. 
 
Standard FKM [1] definira preračun trajne dinamične trdnosti gredi oz. osi glede na 
utrujenostni lom. Gre za standard, ki je po izračunu zelo podoben svojemu predhodniku 
DIN 743. Cilj standarda je določiti varnostni koeficient za določeno gredno zvezo ob danih 
obremenitvah. 
 
Za preračun bočne trdnosti je v uporabi standard DIN 6892 [2], ki kontrolira dovoljeno 
plastifikacijo površin v kontaktu za trajno obratovanje. Dopustna napetost za posamezni 
strojni del v gredni zvezi mora biti večja od maksimalne napetosti, ki jo pričakujemo za to 




V LP se uporaba čepov, gredi in osi nahaja v različnih aplikacijah (gonilne gredi, gonilne 
lopate, vodilne lopate). Za zagotovitev prenosa torzijskega momenta skrbijo gredne zveze 
– klasične mozniške kakor tudi zveze s stožčastimi zatiči. 
 
Ker prej omenjena standarda obravnavata zgolj klasične mozniške zveze in prehode, je 
treba za uporabo v LP področje nujno razširiti tudi na zveze s stožčastimi zatiči. Gre za 
zveze, ki so prednostno obremenjene z vzvojnim in upogibnim momentom. Obremenitveni 
kolektivi pa so odvisni od aplikacije in se jih določa za vsak tip primera posebej. 
 
Nadgradnje standarda FKM se bomo lotili z obravnavo najbolj izpostavljenega elementa, 
tj. vodilne lopate, ki ji bomo določili koeficient dinamičnega zareznega učinka, ki popisuje 
koncentracijo napetosti na območju kritičnih prerezov in odpornosti materiala na lokalno 
povišane napetosti. Z numerično analizo utora za stožčasti zatič bomo določili vrednosti 
napetosti v kritičnih prerezih in jih primerjali z vrednostmi, ki se pojavijo v klasični 
mozniški zvezi. Če se bo izkazalo, da obravnavana zveza ob enakih obremenitvenih stanjih 
in primerljivih geometrijskih parametrih dosega nižje vrednosti koeficienta dinamičnega 
zareznega učinka kot klasična, potem bo možno uporabljati standard FKM tudi za gredno 
zvezo s stožčastim zatičem. 
 
Za celotno zvezo je treba kontrolirati tudi bočni tlak. 
 
Najpogostejša uporaba zveze s stožčastimi zatiči se v LP vrši na vodilnih lopatah. Le-te 
skrbijo, da je vpadni kot vode na gonilne lopatice nadzorovan, s tem je točno določena 
vrtilna hitrost turbine in volumski pretok vode skozi turbino. 
 
Na sliki 1.1.1 je prikazan del mehanizma vodilnika: vodilna lopata, ki predstavlja čep z 
izvrtino, stožčasti zatič in pesto. 
 
Slika 1.1.1: Prikaz obravnavanega problema. 
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1.2. Cilji 
Cilj magistrske naloge je preučiti možnosti in preoblikovati izračun klasične mozniške 
zveze tako, da bo mogoče s podobnim potekom določiti zvezo s stožčastim zatičem. Pri 
tem se zvezo kontrolira glede na trajno dinamično trdnost gredi, sledi kontrola zveze na 
bočno trdnost vseh strojnih delov v zvezi. 
 
Za določitev trajne dinamične trdnosti najobčutljivejše komponente, tj. čepa, smo uporabili 
standard FKM, ki je posodobljena izvedenka standarda DIN 743. Za namen uporabe v LP 
bo narejena primerjava med omenjenima standardoma in preučen bo vpliv na končno 
določitev varnostnih koeficientov.  
 
Za opredelitev primernosti izračuna FKM za novo zvezo sta izjemno pomembni določitev 
in utemeljitev koeficienta dinamičnega zareznega učinka. Če z numeričnimi analizami in 
primerjavami grednih zvez ne bo mogoče pokazati, da je prilagojeni preračun za stožčasto 
zvezo primerljiv s standardnim preračunom oz. je na njegovi varni strani, potem bo 
uporaba stožčastih zatičev še naprej zelo omejena.  
 
S prikazom poteka preračuna na izbranem primeru je cilj prikazati modificirano določitev 
varnostnega faktorja za trajno dinamično obremenitev čepa in gredne zveze. 
 
Na koncu bomo preverili še bočno trdnost komponent, ki jih vsebuje zveza s stožčastim 
zatičem – izračun dopustnih in pričakovanih vrednosti je narejen s postopkom, ki ga 











   5 
 
2. Ovrednotenje zveze s stožčastim zatičem 
2.1. Osnovna predstavitev problema 
Za preračun moramo poznati napetostno stanje na lokalnem območju gredne zveze na 
vodilni lopati, ki jo obravnavamo. V gredni zvezi je uporabljen stožčasti zatič, ki je 
konstruiran v skladu s standardom DIN 7978; vidimo ga na sliki 2.1.1 na poziciji 2. 
 
 
Slika 2.1.1: Geometrijske lastnosti obravnavane gredne zveze. 
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Najdovzetnejši del za porušitev pri trajni dinamični trdnosti je vodilna lopata, ki jo v 
nadaljevanju obravnavamo ločeno (slika 2.1.2). 
 
Slika 2.1.2: Geometrijske lastnosti vodilne lopate. 
Poznavanje obremenitev je za dani problem ključno, saj lahko le tako zagotovimo dovolj 
veliko varnost v kritičnih prerezih strojnega dela. Na sliki 2.1.3 lahko vidimo, da je lopata 
trikrat podprta v radialni smeri in enkrat v aksialni smeri, nanjo pritiskata dve glavni 
obremenitvi: vzvojni moment 𝑀𝑡 – zapiralni moment, in upogibni moment, ki je posledica 
tlaka, ki deluje na bok vodilne lopate ob njenem zapiranju. Za jasnejšo predstavo problema 
smo vodilno lopato namestili na nosilec, ki je enkrat statično nedoločen, območje, kjer se 
nahaja gredna zveza, pa predstavlja prosti konec. 
 
Slika 2.1.3: Shematski prikaz upogibnega momenta in prečne sile za vodilno lopato. 
Od tod sledi, da je vrednost upogibnega momenta na območju stožčastega zatiča: 
      𝑀𝑏𝑎 ≈ 0   
Medtem ko je vzvojni  (zapiralni) moment skozi celotno lopato konstanten: 
      𝑀𝑡𝑎 = konst. 
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2.1.1. Osnovna geometrija stožčaste zveze 
V članku [3] so obravnavali primer gredne zveze s stožčastim zatičem ter opazovali 
vrednosti napetosti in vrednosti koncentracije napetosti – območje povišane napetosti 
zaradi nekonsistentnosti prereza. Ta opažanja služijo za osnovo in prepoznavanje ključnih 
elementov analize stožčaste gredne zveze. Na sliki 2.1.4 so prikazani glavni konstrukcijski 
parametri: premer gredi d, dolžina gredne zveze l in premer stožčastega zatiča 𝑑𝑠.  
 
 
Slika 2.1.4: Prikaz obravnave problema stožčaste mozniške zveze [3]. 
 
2.1.2. Koncentracija napetosti 
 
Za primerjavo s klasično mozniško zvezo je treba primerjati napetostno stanje na gredi, ki 
je posledica robnih pogojev, obremenitev in geometrijske lastnosti gredne zveze vodilne 
lopate. Za to posebej vpeljemo pojem koncentracije napetosti 𝛼𝑡,  ki nam pove, za koliko 
je napetost v kritičnem delu prereza višja od gredi, ki na tem mestu ne bi imela 
geometrijske nekonsistentnosti: 





»𝑛𝑎𝑝𝑒𝑡𝑜𝑠𝑡 𝑣 𝑘𝑟𝑖𝑡𝑖č𝑛𝑒𝑚 𝑝𝑟𝑒𝑟𝑒𝑧𝑢«
»𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑛𝑎 𝑛𝑎𝑝𝑒𝑡𝑜𝑠𝑡«
               [/] (2.1.0) 
 
Za življenjsko dobo strojnih elementov je bolje, da so vrednosti koncentracije napetosti 
čim nižje, saj se z nižjimi lokalnimi obremenitvami povečuje število ciklov, ki jih lahko del 
opravi pred porušitvijo. 
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2.1.3. Vpliv velikosti premera stožčastega zatiča 
 
Vrednosti koncentracije napetosti za del gredi z utorom so prikazane na spodnjih grafih. 
Vrednosti so določili raziskovalci z analizo MKE [3]. 
 
Za vzvojno obremenitev je vrednost koncentracije napetosti 𝛼𝜏 (slika 2.1.5); z  
večanjem razmerja med premerom zatiča 𝑑𝑠 in premerom gredi 𝑑 se veča koncentracija 




Slika 2.1.5: Koncentracija napetosti za vzvojno obremenitev [3]. 
Za upogibno obremenitev je vrednost koncentracije napetosti 𝛼𝑘𝑏; na sliki 2.1.6 je 
predstavljen graf, dobljen z metodo MKE [3]. Zopet se z večanjem razmerja med 
premerom zatiča 𝑑𝑠 in premerom gredi 𝑑 veča koncentracija napetosti v gredi. Uporaba 
zatičev manjšega premera torej podaljšuje življenjsko dobo gredi. 
 
Slika 2.1.6: Koncentracija napetosti za upogibno obremenitev [3]. 
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Manjšo vzvojno napetost v zvezi pričakujemo z uporabo večjega zatiča, kar prikazuje graf 
na sliki 2.1.7. Na začetku gredne zveze se pojavi skok napetosti, saj ob torzijski 
obremenitvi z ene strani bližnja ploskev prevzame večji delež obremenitve. Odpornost 
gredi na plastično deformacijo gredne zveze je torej mnogo večja, če je premer zatiča večji. 
Vendar se je pozneje izkazalo, da je kritični kriterij kontrola gredi na trajno dinamično 
trdnost, ki mu ustrezajo manjši premeri stožčastega zatiča. 
 
Slika 2.1.7: Prikaz poteka strižne napetosti na zatiču glede na razmerje premerov [3]. 
2.1.4.Vpliv dolžine gredne zveze za stožčasti zatič  
Določitev smernice za dolžino moznika izhaja iz naslednjih grafov. Cilj je zagotoviti 
dovolj veliko naležno površino mozniške zveze, tako da se v zvezi ne pojavijo prevelike 
vrednosti bočnega tlaka, ki bi plastično deformirale strojne dele zveze. 
 
Zaradi narave vzvojne obremenitve dobimo na sprednjem robu (na levem delu grafa) višjo 
napetost, ki nato pojenja proti koncu gredne zveze. Vrh napetosti, ki se pojavi, ni zelo 
odvisen od dolžine gredne zveze. Vzvojna napetost se zelo spreminja glede na opazovano 
območje na zatiču. 
 
Slika 2.1.8: Prikaz poteka strižne napetosti na zatiču glede na dolžino zatiča [3]. 
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Na sami gredni zvezi pa se ekvivalentna napetost obnaša podobno kot vzvojna, kar je tudi 
pričakovati, saj strižna napetost predstavlja dominantno obremenitev za dani problem. 
 
 
Slika 2.1.9: Prikaz poteka ekvivalentne napetosti na zatiču glede na dolžino gredne zveze [3]. 
Dolžina mozniške zveze pa ima veliko večji vpliv na porazdelitev in amplitudo vrhov 
ekvivalentne napetosti na sami steni gredi. V članku [3] ugotavljajo, kakor je razvidno s 
slike 2.1.10, da se pri gredni zvezi dolžine 𝑙 = 0,5 ∙ 𝑑𝑤 na začetku zveze pojavijo mnogo 
višje napetosti, za cca. 19 %, kakor če je gredna zveza daljša oz. višja za 60 % glede na 




Slika 2.1.10: Prikaz poteka ekvivalentne napetosti na gredi [3]. 
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2.2. Analitični preračun gredi s krožnim utorom 
Za obravnavo primera gredi z utorom za stožčasti moznik obstajajo analitični postopki, ki 
popisujejo napetostno stanje pri upogibni in vzvojni obremenitvi; le-ti sta najpogostejša 
tipa obremenitve pri konstrukcijskih problemih, kjer so obravnavane gredne zveze v LP. 
2.2.1. Določanje napetostnega stanja pri vzvojni obremenitvi 
 
Določitev napetostnega stanja v gredi z vzdolžnim utorom, ki je obremenjena vzvojno: za 
krožni utor mora veljati a << b, kot je prikazano na sliki 2.2.1. 
 
Slika 2.2.1: Skica obremenitve gredi. 














= 1], (2.1.1) 
kjer je u Prandtlova napetostna funkcija. 
 
Robni pogoji za problem so: 
𝑢(𝑛𝑎 𝑘𝑖) = 0 (2.1.2) 
Nastavimo enačbo za reševanje problema: 
𝑢 (𝑟, 𝜑) = 𝑢0(𝑟, 𝜑) ⋅ 𝑢1(𝑟, 𝜑) ⋅  𝑢2(𝑟, 𝜑), (2.1.3) 
kjer je 𝑢1 = 0, na meji 𝑘1, in 𝑢2 = 0, na meji 𝑘2. 
 
Določimo meji: 
𝑘1 ∶ 𝑟(𝜑) = 2 ⋅ 𝑏 ⋅ cos(𝜑)  → 𝑢1(𝑟, 𝜑) = 2 ⋅ 𝑏 ⋅ cos(𝜑) − 𝑟 (2.1.4) 
      𝑘2 ∶ 𝑟(𝜑) = 𝑎                       → 𝑢2(𝑟, 𝜑) = 𝑎 − 𝑟 (2.1.5) 
Za 𝑢0 predpostavimo, da je samo funkcija radija: 𝑢0(𝑟, 𝜑) = 𝑢0(𝑟)  
Ovrednotenje zveze s stožčastim zatičem________________________________________ 
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𝑢 (𝑟, 𝜑) = 𝑢0(𝑟)  (𝑎 − 𝑟)(2 ⋅ 𝑏 ⋅ cos𝜑 − 𝑟) = 𝑥(𝑟)(2 ⋅ 𝑏 ⋅ cos𝜑 − 𝑟) (2.1.6) 
Odvajamo, da dobimo parcialne odvode, ki jih vstavimo v enačbo (8.1): 
     
𝜕𝑢
𝜕𝑟
=  −𝑥 + (2 ⋅ 𝑏 ⋅ cos𝜑 − 𝑟) 𝑥′ (2.1.7) 
     
𝜕2𝑢
𝜕𝑟2
=  −𝑥′ − 𝑥′ + (2 ⋅ 𝑏 ⋅ cos𝜑 − 𝑟) 𝑥′′ (2.1.8) 
     
𝜕𝑢
𝜕𝜑
=  −(2 ⋅ 𝑏 ⋅ sin𝜑) (2.1.9) 
     
𝜕2𝑢
𝜕𝜑2
=  −(2 ⋅ 𝑏 ⋅ cos𝜑) (2.1.10) 
 
Sledi enačba: 
     −2𝑥′ + (2 𝑏 cos𝜑 − 𝑟) 𝑥′′ +
1
𝑟
[−𝑥 + (2 𝑏 cos𝜑 − 𝑟) 𝑥′] +
1
𝑟2
[2 𝑏 cos𝜑] = 1  
















Enačbo preoblikujemo v sistem dveh enačb: 






𝑥 = 0 → rešitev ni odvisna od φ (2.1.12) 











Enačbo 2.2.12 rešujemo z nastavkom za homogene diferencialne enačbe: 
     𝑥 =  𝑟𝛼 (2.1.14) 
     𝑥′ =  𝛼 𝑟𝛼−1 (2.1.15) 
     𝑥′′ =  𝛼(𝛼 − 1) 𝑟𝛼−2 (2.1.16) 
Sledi: 
     𝑥′′ =  𝛼(𝛼 − 1) ⋅ 𝑟𝛼−2 +
1
𝑟
 𝛼 ⋅  𝑟𝛼−1 −
1
𝑟2
⋅ 𝑟𝛼 = 0 (2.1.17) 
     𝛼(𝛼 − 1) + 𝛼 + 1 = 0  
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     𝛼2 − 1 = 0  
     α =  ±1  
 
Rešitev je tako oblike: 
     𝑥 =  𝐶1 ⋅ 𝑟 +  𝐶2 ⋅ 𝑟
−1 (2.1.18) 
     𝑥′ =  𝐶1 −  𝐶2 ⋅ 𝑟
−2 (2.1.19) 
     𝑥′′ =  2 ⋅ 𝐶2 𝑟
−3 (2.1.20) 
Vstavimo v drugo enačbo (2.2.14): 













     2 𝐶2 + 3 𝐶1𝑟
2 − 3 𝐶2 +  𝐶1𝑟
2 + 𝐶2 = − 𝑟
2  
     +4𝐶1 𝑟
2 = −𝑟2  
 
Tako dobimo: 






) (2 𝑏 cos𝜑 − 𝑟) (2.1.22) 
 
Upoštevamo še robni pogoj: 𝑢(𝑟 = 𝑎 = 0):  






) = 0 (2.1.23) 





Sledi končna enačba za dani problem: 
       𝑢 (𝑟, 𝜑) =
1
4𝑟
(𝑎2 − 𝑟2)(2 ⋅ 𝑏 ⋅ cos𝜑 − 𝑟) (2.1.25) 
 
Enačbo preobrazimo: 






− 𝑟) (2 ⋅ 𝑏 cos𝜑 − 𝑟) =  




2 ⋅ 𝑎2 ⋅ 𝑏 ⋅ cos𝜑
𝑟
− 𝑎2 − 2 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑟 ⋅ cos𝜑 + 𝑟2 ) (2.1.26) 
 
Ovrednotenje zveze s stožčastim zatičem________________________________________ 
14 
Pripravimo odvode za določitev napetosti: 









− 2 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑟 ⋅ cos𝜑 +  2 𝑟 ) = −
1
2
[𝑏 ⋅ cos𝜑 (
𝑎2
𝑟
+ 1) − 𝑟] (2.1.27) 







2 ⋅ 𝑎2 ⋅  𝑏 ⋅  cos𝜑
𝑟
− 2 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑟 ⋅ sin𝜑 ) = −
𝑟
2
⋅ 𝑏 ⋅ sin𝜑 (
𝑎2
𝑟
− 1) (2.1.28) 
 
 
Za radialni problem spremljamo naslednje napetosti: 



























+ 1) (2.1.29) 












+ 1) − 𝑟]  (2.1.30) 
     𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝑥𝜑(𝑟 = 𝑎, 𝜑 = 0) =  
𝑀𝑇
𝐼𝑇
 (2 ⋅ 𝑏 − 𝑎)  → najbližje težišču (2.1.31) 
   
Polarni vztrajnostni moment za dani problem: 
     𝐼𝑡 = −4 ∙  ∫ 𝑢 𝑑𝐴
𝐴
 (2.1.32) 








Določitev presečišča, tj. kota β (slika 2.2.2): 
 
Slika 2.2.2: Skica za določitev kota 𝛽. 
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Polarni moment tako sledi: 


















) ⋅ sin2𝛽 +
sin 4𝛽
12
] ⋅ 𝑏4 (2.1.35) 
 
Primer, ko je 𝑎 ≈ 0 => 𝛽 = 90° =
𝜋
2
 , sledi: 




    𝜏max1 =
2 ⋅ 𝑀𝑡
𝜋𝑏4





Za prerez gredi, ko le-ta nima utora, velja: 




    𝜏max2 =
 𝑀𝑡
𝐼𝑡2
 ⋅ 𝑏 =  
2 ⋅ 𝑀𝑡
𝜋𝑏3
  (2.1.39) 
 
Napetosti so torej dvakrat večje, kot če zareze ne bi bilo: 
   𝜏max1 = 2 ∙ 𝜏max2 (2.1.40) 
Koncentracija napetosti (𝛼𝜏): 
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Preračun za obravnavani primer: 
 
Parametri (glej sliko 2.2.1): 
 
𝑑𝑤 = 2 𝑏 = 50 mm  – premer gredi 




= 0,14  – razmerje premera utora in gredi 
𝑀𝑡  = 3000 Nm  – vzvojni moment 
 
Kot 𝛽: 
      𝛽 = arccos (
𝑎
2𝑏
) = arccos (
3,5 mm
50 mm
) = 1,491 rad 
 
(2.1.42) 
Vztrajnostni moment prereza: 

















) ∙ sin2𝛽 +
sin4𝛽
12
] 𝑏4 = 
 











∙ 1,491 rad] (25mm)4 + 
 






) ∙ sin(2 ∙ 1,491 rad) +
sin(4 ∙ 1,491 rad)
12
] (25mm)4 = 
 
 
   𝐼𝑡 = 586817 mm
4 (2.1.43) 
Maksimalna napetost za dani prerez: 
 
    𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝜏𝑥𝜑(𝑟 = 𝑎, 𝜑 = 0) =  
𝑀𝑡
𝐼𝑡
 ⋅ (2𝑏 − 𝑎) = 
 
(2.1.44) 
    𝜏𝑚𝑎𝑥 =  
3000 Nm
586817 mm4 
 ⋅ (2 (25 mm) − 3,5mm) = 235,1 MPa (2.1.45) 
 
Nominalna napetost za dani prerez: 
 
   𝜏𝑛𝑜𝑚 =  
 𝑀𝑇
𝐼𝑡
 ⋅ 𝑏 =  
 3000 Nm
613592 mm4 
 ⋅ 25 mm = 122,23 MPa (2.1.46) 
 
Koncentracija napetosti 𝛼𝜏:                    
                  






= 1,93 (2.1.47) 
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2.2.2. Določanje napetostnega stanja pri upogibni obremenitvi 
 
V nadaljevanju je podan analitični preračun za pridobitev vrednosti normalne napetosti pri 
upogibni obremenitvi okoli y osi; obravnavani prerez je prikazan na sliki 2.2.3.  
 
 
Slika 2.2.3: Skica prereza gredi – upogibna obremenitev. 
 
Za prerez na sliki 2.2.3 se ob upoštevanju Steinerjevega pravila izoblikuje naslednja 
enačba za vztrajnostni moment prereza: 
    𝐼𝑦 = 𝐼𝑦𝑂 + (𝑎𝑜 − 𝑎𝑇)
2𝐴𝑜 − (𝐼𝑦𝐷 + (𝑎𝐷 + 𝑎𝑇)
2𝐴𝐷) (2.2.1) 
Pri tem so vztrajnostni momenti prerezov: 
    𝐼𝑦𝑂 =
𝜋𝑑4
64
                           …  za presek gredi − krog (2.2.2) 




                          …  za utor gredi −  krožni izsek (2.2.3) 
 
Razdalja od težišča osnovnih likov do y osi – tu privzamemo, da je : 
    𝑎𝑂 = 0                                   …  za presek gredi − krog (2.2.4) 
    𝑎𝐷 = 𝑑 −
4
3 𝜋
𝑑𝑠                       …  za utor gredi −  krožni izsek (2.2.5) 
    𝑎𝑇 =
𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑂 − 𝑎𝐷 ∙ 𝐴𝐷
𝐴𝑂 − 𝐴𝐷
     …  za celotni presek (2.2.6) 
  




    𝐴𝑂 =
𝜋𝑑2
4
                            …  za presek gredi − krog (2.2.6) 




                           …  za utor gredi −  krožni izsek (2.2.7) 
 
Tako sledi končna enačba za izračun vztrajnostnega momenta preseka: 
 
    𝐼𝑦 =
𝜋𝑑4
64

















Odpornostni moment je: 









Tako sledi izračun napetosti v prerezu: 
 






Preračun za obravnavani primer: 
 
Parametri: 
𝑑𝑤 = 50 mm  – premer gredi 




= 0,14 – razmerje premera utora in gredi 
𝑀𝑏  = 1200 Nm – vzvojni moment 
 
Vztrajnostni momenti prerezov: 






= 306796,2 mm4 (2.2.11) 





















= 1963,5 mm2 
 
(2.2.13) 











      
    𝑎𝑂 = 0 (2.2.15) 
    𝑎𝐷 = 𝑑 −
4
3 𝜋
𝑑𝑠  = 50 mm −
1
3
∙ 7 mm = 47,03 mm 
 
(2.2.16) 
    𝑎𝑇 =
𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑂 − 𝑎𝐷 ∙ 𝐴𝐷
𝐴𝑂 − 𝐴𝐷
=
0  mm3 − 47,03 mm ∙ 19,24 mm2
1963,5 mm2 − 19,24 mm2
= 0,465 mm (2.2.17) 
Vztrajnostni moment celotnega prereza: 
      
    𝐼𝑦 =
𝜋𝑑4
64
















    𝐼𝑦 =
𝜋(50 mm)4
64
+ (0 − 0,465 mm)2 ∙ 1963,5 mm2 −  
        − (
𝜋(7 mm)4
128
+ (50 mm −
1
3





)) = 294282,1 mm4 
 
(2.2.18) 
Odpornostni moment celotnega prereza: 
 




2 ∙ 294282,1 mm4
50 mm
= 11771,28 mm3 
 
(2.2.19) 
Maksimalna napetost za dani prerez: 
 






 = 101,94 MPa 
 
(2.2.20) 
Nominalna napetost za dani prerez: 
 
    𝜎𝑛𝑜𝑚 =  
 𝑀𝑏
𝑊𝑏
 =  
 1200 Nm
613592 mm4 
 ⋅ 25 mm = 97,8 MPa 
 
(2.2.21) 
Koncentracija napetosti 𝛼𝜎:                                  






= 1,04 (2.2.22) 
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2.3. Dinamični koeficient zareznega učinka  
 
Za gredno zvezo s stožčastim zatičem pa ni na voljo vrednosti, ki bi bile pridobljene s 
preizkusi.  
Če ni eksperimentalnih podatkov, koeficient zareznega učinka izračunamo po naslednji 
metodi: z uporabo koncentracije napetosti  K𝑓,𝑧𝑑/𝑏/𝑡  in odpornostnim koeficientom 𝑛𝜎,𝜏 [1, 
en. 2.3.2]: 
 






V kritičnih prerezih, kjer pride do spremembe geometrije, se pojavljajo večje koncentracije 
napetosti α𝜎  in α𝜏, ta dva faktorja sta določena v statičnih obremenitvah prereza. Dobimo 
ju tako, da v danem preseku primerjamo maksimalno napetost z imensko napetostjo [4, en. 
7, 8]: 
      α𝜎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥
𝜎𝑛𝑜𝑚
  (2.3.2) 






𝜎𝑚𝑎𝑥 [MPa] – maksimalna lokalna napetost (upogib, nateg/tlak) 
𝜎𝑛𝑜𝑚  [MPa] – imenska napetost v prerezu (upogib, nateg/tlak) 
𝜏𝑡 𝑚𝑎𝑥  [MPa] – maksimalna lokalna napetost (vzvoj) 
𝜏𝑛𝑜𝑚  [MPa] – imenska napetost v prerezu (vzvoj) 
 
 
Določitev gradienta napetosti: 
 
Gradient napetosti določimo pravokotno na površino, kjer obravnavamo kritični del 
prereza – tam, kjer se pojavijo največje napetosti. Gradient se določa na zelo omejenem 
lokalnem območju, kjer krivulja vrednosti napetosti izkazuje linearen potek. Izraz za 
izračun je naslednji [4, en. 9]: 
 
     𝐺′ =  
1
𝛥𝑠






𝛥𝑠  [mm] – razdalja med točkama  
𝜎1,𝑝 = 𝜎max  [MPa] – maksimalna napetost v prerezu 
𝜎2,𝑝  [MPa] – napetost v sosednji obravnavani točki 
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Na spodnji sliki 2.3.1 je s puščico prikazan potek spremljanja napetosti glede na kritični 
prerez gredi z vzdolžnim utorom.  
 
Slika 2.3.1: Prikaz spremljanja napetosti glede na kritični prerez. 
Vzamemo le najstrmejši del, ki mu določimo koeficient naklona (slika 2.3.2). 
 
 
Slika 2.3.2: Prikaz določitve gradienta napetosti 𝐺′. 
Odpornostni koeficient 
 
Odpornostni koeficient se izračuna na podlagi enačb 3.1.18–3.1.20: 
 
za   𝐺′ < 0,1 mm−1 
      𝑛𝜎, 𝜏 = 1 + 𝐺
′ ⋅ mm ⋅ 10







za 0,1 𝑚𝑚−1< 𝐺′ < 1 mm−1 
      𝑛𝜎, 𝜏 = 1 + √𝐺






za 1 𝑚𝑚−1 < 𝐺′ < 100 mm−1 
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2.3.1. Dinamični koeficient zareznega učinka – gred z izvrtino za 
zatič 
Z numerično analizo v programskem okolju Ansys obravnavamo najbolj neugoden primer 
iz tabele za določanje premera zatiča, ki je bila določena z iterativnim postopkom,  
(glej poglavje 2.4.). 
Gred obremenimo na dva različna načina, kakor to predpisuje standard. Prvič jo 
obremenimo z vzvojnim in drugič z upogibnim momentom, kajti standard predvideva 
ločeno obravnavanje obremenitev. 
 
Osnovna geometrija in obremenitve gredi so prikazane na sliki 2.3.3. 
 
Slika 2.3.3: Prikaz geometrije gredi z utorom za stožčasti zatič. 
      d𝑠 = 7 mm –             – premer zatiča 
      𝑑 = 𝑙/3 = 50 mm    – premer gredi 
      M𝑡 = 3000 Nm         – vzvojni moment 
      M𝑏 = 1200 Nm          – upogibni moment 
 
Za obremenitev z upogibnim momentom so bili v numerični analizi uporabljeni naslednji 
robni pogoji: upogibni moment, apliciran na celotno prosto ploskev površine (preko 
skupnega vozlišča), na nasprotni prosti ploskvi pa so omejeni pomiki vozlišč (slika 2.3.4). 
 
Slika 2.3.4: Robni pogoji, uporabljeni na gredi z izvrtino za zatič – upogib. 
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Za obremenitev z vzvojnim momentom so bili v numerični analizi uporabljeni naslednji 
robni pogoji: vzvojni moment, apliciran na celotno prosto ploskev površine (preko 
skupnega vozlišča), na nasprotni prosti ploskvi pa so omejeni pomiki vozlišč (slika 2.3.5). 
 
 
Slika 2.3.5 Robni pogoji, uporabljeni na gredi z izvrtino za zatič – vzvoj. 
 
2.3.1.1.  Konvergenca mreže 
Konvergenco mreže smo zagotovili z določanjem števila elementov na kritičnem delu 
prereza, kjer se pojavijo maksimalne napetosti. Prikaz splošne mreže gredi je na sliki 2.3.6. 
 
Slika 2.3.6: Prikaz mreže za gred z zatičem – splošno. 
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Prikaz kontrole števila elementov na kritičnem predelu gredi; števila na sliki 2.3.7 
predstavljajo, koliko elementov je na zaokrožitvi. 
 
Slika 2.3.7: Kontrola elementov na kritičnem delu – gred z izvrtino za zatič. 
 
Rezultat spreminjanja mreže je konvergenca izračunanih napetosti. Za primer gredi z 
izvrtino za zatič je dovolj veliko število za popis kritičnega območja (zaokrožitve) 8, kar se 
sklada s splošno uveljavljeno zakonitostjo, da je treba za območje radijev za konvergenčno 
rešitev zagotoviti en element za vsakih 15° zaokrožitve (zaokrožitev pri obravnavanem 
primeru je 120°). 
Preglednica 2.3.1: Prikaz konvergence mreže za gred z izvrtino za zatič. 
Tip obremenitve Upogib Torzija 
Št. elementov na radiju  
[povprečna velikost el.] 
Primerjalna 
napetost 
v. Mises  
[MPa] 
Normalna  











2  [0,2 mm] 304,1 292,5 635,0 340,0 
5 [0,08 mm] 295,9 290,5 613,9 324,9 
8 [0,05 mm] 298,2 291,6 614,4 324,0 
10 [0,04 mm] 299,2 291,3 613,8 323,0 
                                                                                Ovrednotenje zveze s stožčastim zatičem 
25 
2.3.1.2.  Upogibna obremenitev gredi z izvrtino za stožčasti zatič 
Po pričakovanjih se najvišja ekvivalentna napetost (slika 2.3.8) pojavi blizu oddaljenega 
zunanjega roba gredi. Najbolj izpostavljen del je tam, kjer se nahaja konus ob izteku 
izvrtine za zatič, drugod na gredi pa ni območij s povišano napetostjo. Glavni prispevek k 
ekvivalentni napetosti predstavlja normalna napetost v smeri x osi, kar je razvidno iz 
rezultatov analize, prikazanih v nadaljevanju. 
 
Slika 2.3.8: Prikaz ekvivalentne napetosti na gredi z izvrtino za zatič – upogib. 
Posebno pozornost v smislu večjega števila elementov in s tem konvergence mreže zahteva 
prehod v iztek izvrtine na gredi. Tu se pojavijo najvišje napetosti (slika 2.3.9). Vrh 
napetosti se pojavi tik pod robom, kar je posledica nezveznosti prereza gredi in teorije o 
maksimalni napetosti v prerezu (glej poglavje 2.2.2.). 
 
 
Slika 2.3.9: Kritično območje ekvivalentne napetosti za gred z izvrtino za zatič – upogib. 
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Analiza normalne napetosti v x osi (slika 2.3.10) na gredi ponazori zelo podobne rezultate 
kot pri ekvivalentni napetosti, iz česar sledi zaključek, da je glavni prispevek k 
napetostnemu stanju glavne normalne napetosti posledica delovanja normalne napetosti v 
smeri x osi. 
 
 
Slika 2.3.10: Prikaz normalne napetosti na gredi z izvrtino za zatič. 
Vrh napetosti se tako kot pri ekvivalentni napetosti pojavi tik pod robom, kar je posledica 
nezveznosti prereza gredi, kar se sklada s teorijo o maksimalni napetosti v prerezu 
(glej poglavje 2.2.2.) in prikazom na sliki 2.3.11. 
 
 
Slika 2.3.11: Prikaz kritičnega območja normalne glavne napetosti za gred z izvrtino za zatič. 
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Na delu gredi, kjer je kontinuiran vzdolžni utor in kjer v bližini ni nobene nezveznosti 
prereza (slika 2.3.12), je območje, kjer velja tudi analitična rešitev, 
izpeljana v poglavju 2.2.2.: 𝜎bmax
𝐴𝑁 = 101,5 MPa. Če to vrednost primerjamo z 
vrednostjo, ki jo v prerezu določi numerična analiza 𝜎𝑏𝑚𝑎𝑥
𝑁𝑈𝑀1 = 101,1 MPa, vidimo, da 
se praktično povsem ujameta, kar znova potrjuje kakovost mreže, ki je bila uporabljena pri 
numerični analizi. 
 
Slika 2.3.12: Prikaz normalne napetosti v x osi v utoru gredi. 
Sledi še prikaz pomikov gredi z izvrtino za zatič (slika 2.3.13). S tem preverjamo 
smiselnost robnih pogojev in hkrati služi za primerjavo s pomiki, ki se pojavijo pri gredi s 
klasično mozniško zvezo. 
 
Slika 2.3.13: Prikaz pomikov gredi z izvrtino za zatič – upogib. 
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2.3.1.3. Vzvojna obremenitev gredi z izvrtino za stožčasti zatič 
Po pričakovanjih se najvišje napetosti pojavijo tam, kjer se nahaja konus ob izteku izvrtine 
za zatič, povišana napetost na gredi se pojavlja tudi na dnu utora (slika 2.3.14). Glavni 
prispevek k ekvivalentni napetosti predstavlja maksimalna strižna napetost, kar je razvidno 
iz rezultatov analize. 
 
Slika 2.3.14: Prikaz ekvivalentne napetosti na gredi z izvrtino za zatič – vzvoj. 
Posebno pozornost znova zahteva prehod v iztek izvrtine na gredi. Tu se pojavijo najvišje 
napetosti, ki so posledica maksimalne strižne napetosti. Vrh ekvivalentne napetosti (slika 
2.3.15) se pojavi tik pod robom, kar je posledica nezveznosti prereza gredi in tudi teorije o 
maksimalni napetosti v prerezu pri vzvojni obremenitvi (glej poglavje 2.2.1.). 
 
 
Slika 2.3.15: Kritično območje ekvivalentne napetosti za gred z izvrtino za zatič – vzvoj. 
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Analiza glavne strižne napetosti na gredi ponazori zelo podobne rezultate kot pri 
ekvivalentni napetosti, iz česar sledi, da je glavni prispevek k napetostnemu stanju 
posledica delovanja maksimalne strižne napetosti na gred (slika 2.3.16). 
 
Slika 2.3.16: Prikaz glavne vzvojne napetosti na gredi z izvrtino za zatič. 
Vrh normalne napetosti se tako kot pri ekvivalentni napetosti pojavi tik pod robom (slika 
2.3.17), kar je posledica nezveznosti prereza gredi, saj bi maksimalno vrednost pričakovali 
na dnu utora – teorija o maksimalni napetosti v prerezu pri vzvojni obremenitvi 
(glej poglavje 2.2.1.). 
 
 
Slika 2.3.17: Prikaz kritičnega območja glavne vzvojne napetosti za gred z izvrtino za zatič. 
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Na delu gredi, kjer je kontinuiran vzdolžni utor in kjer v bližini ni nobene nezveznosti 
prereza, je območje, kjer velja tudi analitična rešitev, izpeljana v dodatku 8.1.: 
𝜏𝑡𝑚𝑎𝑥
𝐴𝑁 = 235,1 MPa. Če to vrednost primerjamo z vrednostjo, ki jo v prerezu določi 
numerična analiza 𝜏𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑁𝑈𝑀1 = 236,2 MPa, vidimo, da se skorajda povsem ujameta, kar 
znova potrjuje primernost mreže, ki je bila uporabljena pri numerični analizi (slika 2.3.18). 
 
Slika 2.3.18: Prikaz maksimalne strižne napetosti v utoru gredi. 
Sledi še prikaz pomikov gredi z izvrtino za zatič pri vzvojni obremenitvi, s čimer 
preverjamo smiselnost robnih pogojev in kar hkrati služi za primerjavo s pomiki, ki se 
pojavijo pri gredi s klasično mozniško zvezo (slika 2.3.19). 
 
Slika 2.3.19: Prikaz pomikov gredi z izvrtino za zatič – vzvoj. 
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2.3.2. Dinamični koeficient zareznega učinka – gred z izvrtino za 
moznik 
Klasično mozniško zvezo prav tako ovrednotimo numerično. Cilj je prikazati, kakšne 




Slika 2.3.20: Prikaz geometrije gredi z utorom za klasični moznik [5]. 
      𝑑 = 50 mm           – premer gredi 
      𝑏 = 14 mm           – širina utora 
      t1 = 5,5 mm         – globina utora 
      𝑟 = 0,4 mm           – zaokrožitev na robu utora 
      M𝑡 = 3000 Nm     – vzvojni moment 
      M𝑏 = 1200 Nm     – upogibni moment 
 
Za obremenitev z upogibnim momentom so bili v numerični analizi uporabljeni naslednji 
robni pogoji: upogibni moment, apliciran na celotno prosto ploskev površine (preko 
skupnega vozlišča), na nasprotni prosti ploskvi pa so omejeni pomiki vozlišč (slika 2.3.21). 
 
Slika 2.3.21: Robni pogoji, uporabljeni na gredi z izvrtino za moznik – upogib.  
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Za obremenitev z vzvojnim momentom so bili v numerični analizi uporabljeni naslednji 
robni pogoji: vzvojni moment, apliciran na celotno prosto ploskev površine (preko 
skupnega vozlišča), na nasprotni prosti ploskvi pa so omejeni pomiki vozlišč (slika 2.3.22). 
 
Slika 2.3.22 Robni pogoji, uporabljeni na gredi z izvrtino za moznik – vzvoj. 
2.3.2.1.  Konvergenca mreže 
Konvergenco mreže smo zagotovili z določanjem števila elementov na kritičnem delu 
prereza, kjer se pojavijo maksimalne napetosti. Prikaz splošne mreže gredi je na sliki 
2.3.23. 
 
Slika 2.3.23: Prikaz mreže za gred z moznikom – splošno. 
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Prikaz kontrole števila elementov na kritičnem predelu gredi: števila na sliki 2.3.24 
predstavljajo količino elementov na zaokrožitvi. 
 
Slika 2.3.24: Kontrola elementov na kritičnem delu – gred z izvrtino za moznik. 
Rezultat spreminjanja mreže je konvergenca napetosti, ki se pojavijo v numerični analizi. 
Za primer gredi z izvrtino za moznik je dovolj veliko število za popis kritičnega območja 
6, kar se sklada s splošno uveljavljeno zakonitostjo, da je treba za območje radijev za 
konvergenčno rešitev zagotoviti en element za vsakih 15° zaokrožitve (zaokrožitev pri 
obravnavanem primeru je 90°). 
Preglednica 2.3.2: Prikaz konvergence mreže za gred z izvrtino za moznik. 
Tip obremenitve Upogib Torzija 
Št. elementov na radiju  
[povprečna velikost el.] 
Primerjalna 
napetost 
v. Mises  
[MPa] 
Normalna  











2  [0,3 mm] 320 324,9 592 341,8 
4 [0,16 mm] 311,4 320,0 585,6 338,1 
6 [0,10 mm] 311,0 316,6 588,1 339,6 
8 [0,0 8mm] 310,6 316,4 590,0 340,1 
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2.3.2.2. Upogibna obremenitev gredi z izvrtino za moznik 
Najvišje napetosti se na gredi pojavijo tam, kjer se nahaja radij ob izteku izvrtine za 
moznik, kar je tudi pričakovano (slika 2.3.25). Drugod na gredi ni območij s povišano 
napetostjo, glavni prispevek k ekvivalentni napetosti predstavlja normalna napetost, ki 
deluje v smeri y osi. 
 
Slika 2.3.25: Prikaz ekvivalentne napetosti na gredi z izvrtino za moznik – upogib. 
Posebno pozornost v smislu večjega števila elementov in s tem konvergence mreže zahteva 
prehod v iztek izvrtine na gredi. Tu se pojavijo najvišje napetosti, ki so posledica normalne 
napetosti v smeri y osi. Vrh napetosti se pojavi tik pod robom, kar je posledica nezveznosti 
prereza gredi (slika 2.3.26). 
 
 
Slika 2.3.26: Kritično območje ekvivalentne napetosti za gred z izvrtino za moznik – upogib. 
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Pri klasični mozniški zvezi dobimo višje normalne napetosti kot pri stožčasti (slika 2.3.27), 
iz česar sledi, da je za upogibno obremenitev klasična mozniška zveza slabša od stožčaste. 
 
Slika 2.3.27: Prikaz glavne normalne napetosti na gredi z izvrtino za moznik. 
Posebno pozornost v smislu večjega števila elementov in s tem konvergence mreže zahteva prehod 
v iztek izvrtine na gredi. Tu se pojavijo najvišje normalne napetosti v smeri y osi (slika 2.3.28). 
Vrh napetosti se tako kot pri ekvivalentni napetosti pojavi na radiju, kar je posledica 
nezveznosti prereza gredi, vrednost pa presega vrednost normalne napetosti za stožčasti 
moznik. 
 
Slika 2.3.28: Prikaz kritičnega območja normalne glavne napetosti za gred z izvrtino za moznik.  
Ovrednotenje zveze s stožčastim zatičem________________________________________ 
36 
Na delu gredi imamo območje kontinuiranega vzdolžnega utora, kjer v bližini ni nobene 
nezveznosti prereza. V prerezu numerična analiza (slika 2.3.29) izračuna 
𝜎𝑏𝑚𝑎𝑥
𝑁𝑈𝑀2 = 110,7 MPa, kar je več kot v primeru upogibne napetosti v primeru gredi z 
izvrtino za zatič: 𝜎𝑏𝑚𝑎𝑥
𝑁𝑈𝑀1 = 101,5 MPa (slika 2.3.12). 
 
Slika 2.3.29: Prikaz poteka napetosti skozi prerez za gred z izvrtino za moznik – upogib. 
 
Sledi še prikaz pomikov gredi z izvrtino za moznik, s čimer preverjamo smiselnost robnih 
pogojev. Vidimo, da ob enaki obremenitvi dobimo večje pomike kakor pri enako 
obremenjeni gredi z utorom za stožčasti moznik (slika 2.3.30). 
 
Slika 2.3.30: Prikaz pomikov gredi z izvrtino za moznik – upogib. 
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2.3.2.3. Vzvojna obremenitev gredi z izvrtino za moznik 
Po pričakovanjih se najvišje napetosti pojavijo tam, kjer se nahaja radij na vzdolžnem robu 
izvrtine za moznik (slika 2.3.31). Glavni prispevek k ekvivalentni napetosti predstavlja 
maksimalna strižna napetost, kar je razvidno iz rezultatov analize na naslednji strani. 
 
Slika 2.3.31: Prikaz ekvivalentne napetosti na gredi z izvrtino za moznik – vzvoj. 
Posebno pozornost zahtevajo vzdolžni prehod, radij, izvrtine na gredi. Tu se pojavijo 
najvišje napetosti (slika 2.3.32), ki so posledica maksimalne strižne napetosti. Pojavijo se 
zaradi nezveznosti prereza gredi.  
 
 
Slika 2.3.32: Kritično območje ekvivalentne napetosti za gred z izvrtino za moznik – vzvoj. 
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Analiza maksimalne strižne napetosti na gredi ponazori zelo podobne rezultate kot pri 
ekvivalentni napetosti, iz česar sledi, da je glavni prispevek k napetostnemu stanju 
posledica delovanja strižne napetosti na gred (slika 2.3.33). 
 
Slika 2.3.33: Prikaz glavne vzvojne napetosti na gredi  z izvrtino za moznik. 
Vrh napetosti se tako kot pri ekvivalentni napetosti pojavi na radiju, kar je posledica 
nezveznosti prereza gredi (slika 2.3.34). Maksimalna strižna napetost je višja kot pri 
stožčasti mozniški zvezi. 
 
 
Slika 2.3.34: Prikaz kritičnega območja glavne vzvojne napetosti za gred z izvrtino za moznik. 
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Na delu gredi imamo območje kontinuiranega vzdolžnega utora, kjer v bližini ni nobene 
nezveznosti prereza. V prerezu določi numerična analiza: 𝜏𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑁𝑈𝑀2 = 329,0 MPa (slika 
2.3.35), kar je več kot v primeru strižne napetosti v primeru gredi z izvrtino za zatič: 
𝜏𝑡𝑚𝑎𝑥
𝑁𝑈𝑀1 = 236,1 MPa (slika 2.3.18). Tako vidimo, da tudi vzdolž utora prihaja do 
nižjih napetosti kot pri stožčasti gredni zvezi.  
 
Slika 2.3.35: Prikaz maksimalne vrednosti vzvojne napetosti v utoru gredi. 
Sledi še prikaz pomikov gredi z izvrtino za moznik pri vzvojni obremenitvi, s čimer 
preverjamo smiselnost robnih pogojev. Vidimo, da so pomiki večji (slika 2.3.36) kot v 
primerljivem primeru stožčaste gredne zveze (slika 2.3.19). 
 
Slika 2.3.36: Prikaz deformacije gredi z izvrtino za moznik – vzvoj. 
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2.3.3. Primerjava rezultatov numeričnih analiz 
Rezultati numeričnih analiz so zbrani v naslednjih preglednicah. Vrednosti napetosti in 
koeficienta dinamičnega zareznega učinka pri upogibni obremenitvi so v vseh vidikih pri 
stožčasti izvrtini nižje kakor na gredi z izvrtino za moznik. 









































311,0 316,6 3,23 1,98 1,256 2,58 0,247 
Stožčasti 
zatič 
298,2 291,6 2,98 2,071 1,268 2,35 0,235 
*Velja samo za material S355J2+N. 
 
Vrednosti napetosti in koeficienta dinamičnega zareznega učinka pri vzvojni obremenitvi 
so v vseh vidikih pri stožčasti izvrtini nižje kakor na gredi z izvrtino za moznik, edino 
odstopanje je ekvivalentna napetost, katere vrednost je pri stožčastem utoru višja za 4 %. 
Ker pa se vrh napetosti ne nahaja na delu gredi, kjer se najpogosteje začne inicialna 
razpoka (dno utora), malenkost višjo napetost dopustimo. 









































588,1 339,6 2,78 1,33 1,231 2,26 0,259 
Stožčasti 
zatič 
614,4** 324,0 2,65 1,306 1,230 2,156 0,251 
*Velja samo za material S355J2+N. 
** Vrednost višja za 4 %. 
 
Iz zgornjih vrednosti in predhodnih slik numeričnih analiz sklepamo, da ima obravnavana 
zveza s stožčastim moznikom ob danih predpostavkah v obeh kritičnih prerezih kakor tudi 
v območju kontinuiranega utora ugodnejši potek napetosti in tudi manjše vrhove le-teh, 
posledično pa tudi manjše pomike same gredi, kar se odraža v manjšem dinamičnem 
koeficientu zareznega učinka. 
 
S tem je jasno prikazano, da je izračun za klasično mozniško zvezo ob ustreznih 
predpostavkah  možno uporabiti tudi za preračun zveze s stožčastim zatičem. 
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2.3.4. Okarakteriziranje vpliva velikosti premera zatiča 
 
Za določanja vpliva velikosti zatiča imamo na razpolago analitični preračun (za primer, ko 
je število moznikov: N=1, glej poglavji 2.2.1 in 2.2.2). Iz tega sledi določitev koncentracije 
napetosti za del gredi z utorom, ki smo ga pridobil z analizo MKE; vrednosti so prikazane 
na spodnjih grafih. Glede na numerične analize in primerjavo rezultatov koncentracije 
napetosti v kritičnem prerezu sledi območje premera zatiča: 
 𝑑𝑠/𝑑 = [0.08, 0.14]. 
Za vzvojno obremenitev je vrednost koncentracije napetosti 𝛼𝜏 = 1.93, kar sovpada z 
grafom na sliki 2.3.37, ki je dobljen z metodo MKE. Z večanjem razmerja med premerom 
zatiča 𝑑𝑠 in premerom gredi 𝑑 se veča koncentracija napetosti v gredi, zato je z vidika 
življenjske dobe gredi smiselno uporabiti zatiče manjšega premera, podobni rezultati so 
prikazani tudi v članku [3] (slika 2.1.5). S svojimi analizami smo odkrili enake zakonitosti, 
in sicer da se ob večanju premera in večanju števila zatičev viša koncentracija napetosti v 
utoru kakor tudi v kritičnem (konusnem) delu. 
 
 
Slika 2.3.37: Koncentracija napetosti za vzvojno obremenitev. 
Za upogibno obremenitev je vrednost koncentracije napetosti 𝛼𝜎 = 1,04, kar je mnogo 
manj kot pri strižni obremenitvi. Vrednost prav tako sovpada s spodnjim grafom, ki je 
dobljen z metodo MKE (slika 2.3.38). Zopet se z večanjem razmerja med premerom zatiča 
𝑑𝑠 in premerom gredi 𝑑 veča koncentracija napetosti v gredi; uporaba zatičev manjšega 
premera torej podaljšuje življenjsko dobo gredi, podobni rezultati so prikazani na sliki 
2.1.6. 
 
Slika 2.3.38: Koncentracija napetosti za upogibno obremenitev. 
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2.3.5. Paralelni mozniki 
Standard predpisuje, da se koeficient dinamičnega zareznega učinka, če v zvezi paralelno 
nastopa več moznikov, poveča za faktor 1,15 (preglednica 3.1.7). Zato zvezo s stožčastim 
moznikom preverimo v različnih primerih, prikazanih na sliki 2.3.39. 
 
Slika 2.3.39: Prikaz različnih primerov obravnavane gredi. 
Najprej obravnavamo koeficient dinamičnega zareznega učinka pri upogibu v odvisnosti od števila 
mozniških utorov, rezultati so navedeni v preglednici 2.3.5. Vse vrednost napetosti so nižje kot pri 
klasični mozniški zvezi. Z vidika koncentracije napetosti in posledično dinamičnega koeficienta 
zareznega učinka je možno uporabiti tudi več zatičev.  































 𝐾𝑓,𝑏     
[/] 
Klasični moznik 311,0 316,6 3,23 1,98 1,256 2,58 
1  298,2 291,6 2,98 2,071 1,268 2,35 
2a 298,7 292,4 2,99 2,042 1,257 2,38 
2b 304,5 295,5 3,02 2,061 1,258 2,40 
3 302,6 293,1 2,99 2,056 1,258 2,38 
4 309,9 295,5 3,02 2,069 1,258 2,40 
*Velja samo za material S355J2+N. 
 
Koeficient dinamičnega zareznega učinka v odvisnosti od števila mozniških utorov – vzvoj 
(preglednica 2.3.6): primerjalne napetosti v tem primeru presežejo napetosti pri klasični mozniški 
zvezi, medtem ko je strižna napetost v najbolj obremenjenem območju manjša, razen v 4. primeru.  
 































 𝐾𝑓,𝑡     
[/] 
Klasični moznik 588,1 339,6 2,78 1,33 1,231 2,26 
1  614,4 324,0 2,65 1,306 1,230 2,156 
2a 631,6 331,2 2,71 1,289 1,230 2,20 
2b 627,2 329,6 2,70 1,301 1,230 2,19 
3 636,6 335,7 2,75 1,298 1,230 2,23 
4 652,6 344,9 2,82 1,316 1,231 2,29 
*Velja samo za material S355J2+N. 
 
Vidimo, da za oba primera obremenitve velja, da so vrednosti pri najbolj neugodnem 
primeru, tj. 4. primer, nižje od vrednosti za posamezni moznik, ki so skalirane za faktor 
1,15. Omeniti je treba, da uporaba več kot dveh zatičev hkrati ni priporočljiva zaradi 
neenakomernega prevzemanja obremenitev. 
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2.4.  Določitev vrednosti premera zatiča za premer gredi 
Glede na ugotovitve, pridobljene v tej nalogi, so v spodnji preglednici 2.4.1 definirani 
premeri zatičev za posamezne vrednosti premera gredi [5].  

































utora v gredi in 
pestu 
 
 r [mm] 
max             min 
 𝑏 × ℎ 
[mm] 
𝑠 [mm]1) 







2 5 × 5 
6 × 6 










0,25 0,16 2,5 














4 10 × 8 
12 × 8 
14 × 9 
16 × 10 
18 × 11 
0,60 0,40 
10 5,0 3,3 
0,40 0,25 
5 12 5,0 3,3 
6 14 5,5 3,8 
7 16 6,0 4,3 











9 20 × 12 
22 × 14 
25 × 14 
28 × 16 
32 × 18 
0,80 0,60 
20 7,5 4,9 
0,60 0,40 
10 22 9,0 5,4 
11 25 9,0 5,4 
12 28 10,0 6,4 









16 36 × 20 
40 × 22 
45 × 25 












































25 56 × 32 
63 × 32 
70 × 36 








36 80 × 40 
90 × 45 
100 × 50 
3,00 2,50 2,50 2,00 42 
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Standardne dolžine moznikov  
𝒍 ≥ 𝟎, 𝟔𝟓 ∙ 𝒅   [mm] 
6, 8, 10, 12 ,14 ,16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 
90, 100, 110, 125, 140, 160, 180, 200, 250, 280, 320, 360, 400 
1) Posnetje ostrih robov moznika.  











3) Če ni mogoče uporabiti navedenih vrednosti, naj se mere prereza zatiča 𝑑𝑠 nahajajo znotraj  
     intervala razmerij prerezov 𝑑𝑠/𝑑 = [0.08, 0.14]  








































3. Kontrolni preračun gredi in gredne 
zveze 
Za naslednji primer smo naredili preračun po standardu FKM. Preverili smo trajno 
dinamično trdnost čepa ob danih pogojih (zaradi boljše sledljivosti in nanašanja na 
standard je čep v nadaljevanju imenovan gred); obravnavamo zatič na sliki 2.4.1. 
 
Slika 2.4.1: Prikaz geometrije za preračun trajne dinamične trdnosti. 
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3.1. Kontrolni preračun gredi za dinamično trdnost po 
standardu FKM 
Standard FKM služi za verifikacijo in določitev obremenitev, izračun trdnosti in načina 
obremenitve na gredeh, čepih in oseh, ki se uporabljajo v strojegradnji. FKM je narejen na 
osnovi več drugih standardov (DIN 743, VDI 2226, TGL …) in predstavlja najmodernejšo 
smernico pri konstruiranju gredi čepov in osi. 
 
Omogoča računanje trdnosti za linijske in klasične konstrukcije pod vplivom večine 
relevantnih sil in za njih predvidi varnostne faktorje konstrukcije. 
Za preračun trajne dinamične trdnosti materiala se obravnava kritične prereze, na katere 
apliciramo srednje vrednosti in amplitude napetosti, ki se pojavijo na lokalnem območju. 
Hkrati je treba upoštevati vse obremenitvene parametre (tip obremenitve: izmenični, 
utripni ipd.) ter tudi geometrijske in materialne parametre, ki popisujejo obravnavani 
strojni del.  
 
Analiza obremenitev v kritičnih presekih določa varnostne faktorje za utrujenostni lom – 
prekoračitev trajne dinamične trdnosti strojnega dela. 
Kontrola utrujenostnega loma obravnava dinamične obremenitve, ki se pojavljajo med 
kontinuiranim delovanjem. FKM preuči možnost začetka inicialne razpoke, ki lahko 
privede do njenega širjenja in s tem do končne porušitve gredi, čepa ali osi. 
 
Za validacijo posamezne konstrukcijske rešitve (kritičnega prereza) moramo doseči 
zahtevani varnostni faktor 𝑎𝐵𝐾 (slika 3.1.1). 
 
 
Slika 3.1.1: Shematski prikaz koeficientov za določitev varnosti strojnega dela [1]. 
Področja uporabe: 
 
- Tipi obremenitev: nateg/tlak, upogib in torzija. Strižne obremenitve ne 
obravnava. 
- Temperaturno območje: –40 °C  ≤ 𝑇 ≤ 500 °C, za jekla. 
- Možna aplikacija na gradnikih, ki nastanejo z ali brez toplotne obdelave. 
- Elementi zveze ne smejo biti izpostavljeni koroziji. 
- Omogoča upoštevanje obremenitev, ki nastopijo istočasno. 
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FKM je dokaj kompleksen standard, zato za lažjo obravnavo prilagamo strukturni diagram  
preračuna, ki je prikazan na sliki 3.1.2. 
 
Slika 3.1.2: Shematski prikaz poteka preračuna po standardu FKM. 
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3.1.1. Skupni varnostni faktor za dinamično trdnost 
 
V standardu FKM se varnostni faktor določi upoštevajoč obratovalne pogoje, pogoje 
vzdrževanja in kakovosti vgrajenega strojnega dela, tako sledi izraz za dinamični 
koeficient varnosti  𝑗𝐷 [1, poglavje 2.5.2.]: 
 




𝑗𝑆 [/] – koeficient življenjske dobe strojnega dela 
𝑗𝐹 [/] – koeficient vzdrževanja strojnega dela 
𝑗𝐺 [/] – koeficient nadzora kakovosti litine  
𝐾𝑇,𝐷 [/] – koeficient vpliva temperature 
 
Za verjetnost, da bo življenjsko dobo doseglo 97,5 % strojnih delov, sledi [1, poglavje 
2.5.1.]: 
       𝑗𝑆 = 1 (3.1.2) 
Vzdrževanje in preprostost le-tega popisuje koeficient vzdrževanja 𝑗𝐹 [1, poglavje 2.5.2.]; 
ker gredne zveze ne pregledujemo ob rednem vzdrževanju in ker predstavlja vitalni del 
konstrukcije, sledi vrednost 1,5  iz preglednice 3.1.1. 
Preglednica 3.1.1: Določitev koeficienta vzdrževanja  𝑗𝐹. 
𝑗𝐹 Posledica resnosti odpovedi strojnega dela 
resna srednja nizka 
Redni pregled 
 strojnega dela 
ne 1,5* 1,4 1,3 
da 1,35* 1,25 1,2 
*Za konstruiranje vitalnih strojnih komponent se privzame vrednosti v prvem stolpcu. 
 
Ko imamo opravka z litino, se lahko pri samem procesu izdelave surovca pojavijo 
nepravilnosti. Če se strojni del prekontrolira, lahko z večjo gotovostjo napovemo njegovo 
življenjsko dobo s koeficientom kakovosti litine 𝑗𝐺 [1, tabela 2.5.2]. V LP se kontrolira 
vitalne komponente pred montažo (preglednica 3.1.2). 
Preglednica 3.1.2: Določitev koeficienta kakovosti litine  𝑗𝐺. 
 𝑗𝐺 
Nekontrolirana litina 1,4 
Prekontrolirana litina 1,25 
Premium litina* 1,0 
*Dobavitelj surovca zagotavlja popolnoma enake lastnosti skozi celoten prerez, ni nepravilnosti. 
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Koeficient vpliva temperature popisuje zmanjšanje obratovalne trdnosti zaradi povišanja 
temperature za jekla v območju do 100 °C,  njegova vrednost je [1, poglavje 2.5.3.]: 
       𝐾𝑇,𝐷 = 1 (3.1.3) 
Tako je preračun dinamičnega koeficienta varnosti gredi (en. 3.1.1) enak: 






= 1,875 (8.11) 
3.1.2. Določitev obremenitev na kritičnem prerezu 
 
Amplitude imenske napetosti 𝜎𝑧𝑑𝑎, 𝜎𝑏𝑎, 𝜏𝑡𝑎 in srednje imenske napetosti 𝜎𝑧𝑑𝑚, 𝜎𝑏𝑚, 𝜏𝑡𝑚 v 
prerezu dobimo iz naslednjih enačb (preglednica 3.1.3) [10]. 




















































𝐹𝑧𝑑𝑎 [N] – amplituda natezne/tlačne sile 
𝑀𝑏𝑎 [Nm] – amplituda upogibnega momenta 
𝑇𝑡𝑎 [Nm] – amplituda vrtilnega momenta 
𝐹𝑧𝑑𝑚 [N] – srednja vrednost natezne/tlačne sile 
𝑀𝑏𝑚 [Nm] – srednja vrednost upogibnega momenta 
𝑇𝑡𝑚 [Nm] – srednja vrednost vrtilnega momenta  
𝑑 [mm] – zunanji premer gredi 
𝑑𝑖 [mm] – notranji premer gredi 
 
Vrednosti amplitud napetosti 𝜎𝑎,  𝜏𝑎 in njihovih srednjih vrednosti 𝜎𝑚,  𝜏𝑚 preračunamo po 
preglednici 3.1.3.  Karakteristične vrednosti lahko dobimo tudi po naslednjih enačbah: 
        𝜎𝑏𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛
2
    (3.1.4) 




      𝜎𝑏𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛
2
  (3.1.6) 
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𝜎𝑚𝑖𝑛 [MPa]  – minimalna normalna napetost v prerezu 
𝜎𝑚𝑎𝑥 [MPa] – maksimalna normalna napetost v prerezu 
𝜏𝑚𝑖𝑛 [MPa] – minimalna vzvojna napetost v prerezu 
𝜏𝑚𝑎𝑥 [MPa] – maksimalna vzvojna napetost v prerezu 
 
Prikaz rezultatov za obravnavani primer, dobljenih z enačbami v preglednici 3.1.3: 





𝜋 ⋅ ((230 mm)2 − (0 mm)2)
= 0 MPa 
(8.1) 






= 0 MPa 
(8.2) 




32 ⋅ 230 mm ⋅ 0𝑁𝑚
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
= 0 MPa 
(8.3) 






= 0 MPa 
(8.4) 




16 ⋅ 8000 Nm
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
= 12,07 MPa 
(8.5) 




16 ⋅ 230 mm ⋅ 0 Nm
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
= 0 MPa 
(8.6) 
3.1.3. Natezna trdnost in meja plastičnosti za strojni del 
 
Določanje natezne trdnosti strojnega dela 𝑅m [1, en. 3.2.1]: 
            𝑅m = 𝐾𝐴 ∙ 𝐾𝐷,𝑚 ∙ 𝑅𝑚,𝑁      (3.1.8) 
𝐾𝐴 [/] – koeficient anizotropičnosti 
𝐾𝐷,𝑚 [/] – tehnološki koeficient velikosti za mejo tečenja 
𝑅𝑚,𝑁  [MPa] – natezna trdnost za preizkusno epruveto 
 
Določitev meje plastičnosti strojnega dela 𝑅𝑝 [1, en. 3.2.1]: 
            𝑅𝑝 = 𝐾𝐴 ∙ 𝐾𝐷,𝑝 ∙ 𝑅𝑒,𝑁      (3.1.9) 
𝐾𝐴 [/] – koeficient anizotropičnosti 
𝐾𝐷,𝑝 [/] – tehnološki koeficient velikosti za plastično deformacijo 
𝑅𝑝,𝑁 [MPa]  – meja plastičnosti za preizkusno epruveto 
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Koeficient anizotropičnosti ima za jeklo in obremenitveni tip, ki pripada obratovalnim 
pogojem gredi, naslednjo vrednost [1, en. 3.2.16]: 
       
      𝐾𝐴 = 1,0 (3.1.10) 
Tehnološki koeficient velikosti predvideva materialne lastnosti za natezno trdnost oz. mejo 
plastičnosti glede na izbiro materiala in premera gredi [1, poglavje 3.2.1.4.]. Izbrani primer 
sodi med »ostala jekla«. Ker je izbrani premer gredi manjši kot premer preizkusne 
epruvete, sledi izbira parametrov iz preglednice 3.1.4. 
Preglednica 3.1.4: Določitev koeficientov velikosti prereza 𝐾𝐷,𝑚, 𝐾𝐷,𝑝 [1, poglavje 3.2.1.4.]. 
Materialna skupina  
 
GJL – siva litina 
𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 7,5 mm 
𝐾𝐷,𝑚 = 𝐾𝐷,𝑝 = 1,027 
𝑑𝑒𝑓𝑓 > 7,5 mm 
𝐾𝐷,𝑚 = 𝐾𝐷,𝑝 = 1,027 ∙ (𝑑𝑒𝑓𝑓/7,5 𝑚𝑚 )
−0,1922 
nerjaveče jeklo 𝐾𝐷,𝑚 = 𝐾𝐷,𝑝 = 1,0 
 
 
𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 𝑑𝑒𝑓𝑓,𝑁 
 𝐾𝐷,𝑚 = 𝐾𝐷,𝑝 = 1,0 
ostala jekla 𝑑𝑒𝑓𝑓 > 𝑑𝑒𝑓𝑓,𝑁 
 
𝐾𝐷,𝑚 =
1 − 0,7686 ∙ 𝑎𝑑,𝑚 ∙ log(𝑑𝑒𝑓𝑓/7,5 𝑚𝑚 )
1 − 0,7686 ∙ 𝑎𝑑,𝑚 ∙ log(𝑑𝑒𝑓𝑓,𝑁,𝑚/7,5 𝑚𝑚 )
 
𝐾𝐷,𝑝 =
1 − 0,7686 ∙ 𝑎𝑑,𝑝 ∙ log (𝑑𝑒𝑓𝑓/7,5 𝑚𝑚 )




Značilni premer gredi 𝑑𝑒𝑓𝑓 pa predstavlja preglednica 3.1.5 [1, tabela 3.2.3], za primer  
velja prerez številka 1. 
Preglednica 3.1.5: Značilni vrednosti efektivnega premera gredi [1, tabela 3.2.3]. 
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Značilni premer gredi 𝑑𝑒𝑓𝑓,𝑁 in pomožni parameter prereza  𝑎𝑑 dobimo iz preglednice 
3.1.6 [1, tabeli  3.2.1 in 3.2.2], če ju potrebujemo za izračun parametrov  𝐾𝐷,𝑚 in 𝐾𝐷,𝑝. 
 













Jekla s fino mikrostrukturo 





Jekla s fino mikrostrukturo 





Poboljšana jekla, poboljšano 






Poboljšana jekla, normalizirano 





Površinsko utrjeno jeklo 

















Jeklo večjih ulitkov, poboljšano 






Jeklo večjih ulitkov, normalizirano 











Poboljšano jeklo – litina 





GJS – nodularna litina 





GJM – siva litina 





*1 Za 30CrNiMo8 in 36NiCrMo16 je   𝑑𝑒𝑓𝑓,𝑁,𝑚 = 𝑑𝑒𝑓𝑓,𝑁,𝑝 = 40 mm. 
*2 Za 28NiCrMoV8 5 in 33NiCrMo14 5 je 𝑑𝑒𝑓𝑓,𝑁,𝑚 = 𝑑𝑒𝑓𝑓,𝑁,𝑝 = 500 mm. 
*3 Za G28Mn6, G34CrMo4 in G4CrMo4 je 𝑎𝑑,𝑚 = 0,3. 
 
 
Za obravnavani primer sledi izračun natezne trdnosti in meje plastičnosti. 
 
Natezna trdnost strojnega dela (en. 3.1.8): 
            𝑅m = 1,0 ∙ 1,0 ∙ 450 MPa = 450 MPa    (8.15) 
Meja plastičnosti strojnega dela (en. 3.1.9): 
            𝑅𝑝 = 1,0 ∙ 1,0 ∙ 285 MPa = 285 MPa      (8.16) 
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3.1.4. Določitev skupnih vplivnostni koeficientov 
𝑲𝑾𝑲,𝒛𝒅, 𝑲𝑾𝑲,𝒃, 𝑲𝑾𝑲,𝒕 
Skupni vplivnostni faktorji 𝐾𝑊𝐾,𝑧𝑑, 𝐾𝑊𝐾,𝑏, 𝐾𝑊𝐾,𝑡 popisujejo vse lastnosti gredi, ki vplivajo 
na njeno trajno obratovalno trdnost, za njihovo določitev pa je treba opredeliti nekaj 
koeficientov, ki so obravnavani v tem poglavju [1, en. 2.3.1]. 
 





𝐾𝑉 ⋅ 𝐾𝑆 ⋅ 𝐾𝑁𝐿, 𝐸
          …  za nateg/tlak in upogib    (3.1.11) 






                              …  za vzvoj    (3.1.12) 
𝐾𝑓,𝑏;  𝐾𝑓,𝑡 [/] – koeficient dinamičnega zareznega učinka  
𝐾𝑅,𝜎; 𝐾𝑅,𝜏 [/] – koeficient vpliva hrapavosti površine  
𝐾𝑉  [/] – koeficient poboljšanja površinskega sloja 
𝐾𝑆  [/] – koeficient površinske zaščite 
𝐾𝑁𝐿, 𝐸  [/] – koeficient nelinearnosti za normalne in upogibne obremenitve 
 
3.1.4.1.  Koeficienta dinamičnega zareznega učinka 𝑲𝒇,𝒃, 𝑲𝒇,𝒕 
Eksperimentalno določeni zarezni učinki za klasično mozniško zvezo so definirani za 
vrednosti 𝐾𝑓,𝑏 – upogib, 𝐾𝑓,𝑡 – vzvoj, koeficienta sta direktna posledica nezveznosti 
geometrije. Pri tem je določen premer preizkusne epruvete (𝑑𝑝 = 40 mm), hkrati pa velja 
relacija 𝐾𝑓,𝑏  = 𝐾𝑓,𝑧𝑑 [1, tabeli 5.3.1, 5.3.16]. 
Tu uporabimo vrednosti iz preglednice 3.1.7, ki jih standard določa za klasično mozniško 
zvezo, saj smo tako na varni strani pri obravnavi danega problema. 
Preglednica 3.1.7: Dinamični zarezni učinek - klasična mozniška zveza [1, tabeli  5.3.1, 5.3.16]. 
Gredna zveza 𝑹𝒎 [𝑴𝑷𝒂] 




2,1 2,3 2,5 2,6 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 






𝐾𝑓,𝑡(𝑑𝑝) = 1 + 0,45 ∙ (𝐾𝑓,𝑏(𝑑𝑝) − 1) 
 
Če sta v zvezi dva ali več moznikov, se koeficient zareznega učinka korigira: 
𝐾𝑓,𝑏(2 𝑚𝑜𝑧𝑛𝑖𝑘𝑎)(𝑑𝑝) = 1,15 ∙  𝐾𝑓,𝑏(𝑑𝑝) 
 
Določitev vrednosti koeficienta dinamičnega zareznega učinka za dani primer glede na material 
(preglednica 3.1.7): 
      𝐾𝑓,𝑏(𝑑𝑝) ≈ 3,0 ∙ (𝑅m/1000 MPa)
0,38 = 2,21 (8.21) 
       𝐾𝑓,𝑡(𝑑𝑝) = 1 + 0,45 ∙ (𝐾𝑓,𝑏(𝑑𝑝) − 1) = 1 + 0,45 ∙ (2,21 − 1) = 1,55  (8.22) 
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Za končno pridobitev vrednosti dinamičnega zareznega učinka 𝐾𝑓,𝑏 in 𝐾𝑓,𝑡 moramo ti dve 
vrednosti skalirati glede na velikost vrednosti odpornostnih koeficientov [1, en. 2.3.2]: 










𝑛□() [/] – odpornostni koeficient  
 
Za obravnavano zvezo potrebujemo radij zareznega učinka [1, en. 5.3.6]: 
     
    𝑟 = 0,06 ⋅ 𝑑   
 
(3.1.15) 
𝑑 [mm] – premer gredi 
 
Radij zareznega učinka za preizkusno epruveto sledi [1, en. 5.3.7]: 
     
    𝑟𝑝 =
𝑑𝑝
𝑑
⋅ 𝑟   
 
(3.1.16) 





Gradienta napetosti 𝐺𝜎, 𝐺𝜏 nam sporočata padanje vrednosti napetosti na lokalnem 
območju, kjer se na kritičnem prerezu pojavi maksimalna napetost. Uporabimo jih pri 
določanju odpornostnega števila. Iz enačbe [1, en. 4.3.18] sledijo naslednje vrednosti 
gradientov napetosti: 
     











Odpornostni koeficient  𝑛𝜎, 𝜏 je parameter,  ki  znižuje  koeficient  dinamičnega zareznega 
učinka. Popisuje odpornost materiala na povišane koncentracije napetosti [1, en. 4.3.18]: 
 
za   𝐺′ < 0,1mm−1 
      𝑛𝜎, 𝜏(𝑥) = 1 + 𝐺
′
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za 0,1𝑚𝑚−1< 𝐺′ < 1 mm−1 
      𝑛𝜎, 𝜏(𝑥) = 1 + √𝐺
′







za 1 𝑚𝑚−1 < 𝐺′ < 100 mm−1 
 













−1] – gradient napetosti  
𝑎𝐺;  𝑏𝐺   [/]  – materialna koeficienta 
𝑅𝑚  [MPa]  – natezna trdnost strojnega dela 
 
kjer je spremenljivka x ena od naštetih vrednosti x = [𝑟𝑝, 𝑟, 𝑑]. 
 
Materialni konstanti 𝑎𝐺 , 𝑏𝐺 popisujeta, kako lastnosti materiala vplivajo na odpornostni 
faktor. Večja kot je trdnost, višji je odpornostni koeficient [1, tabela 4.3.5]. Za naš primer 
pride v veljavo stolpec »Druga jekla« iz preglednice 3.1.8.  
Preglednica 3.1.8: Materialni konstanti za določitev odpornostnega koeficienta. 
Material Nerjavno 
jeklo 










𝑎𝐺 0,40 0,50 0,25 0,05 –0,05 –0,05 
𝑏𝐺 2400 2700 2000 3200 3200 3200 
 
 































𝑛 𝜏 [/] 
 
𝑟𝑝 2,4 0,833 0,417 1,24 1,17 
𝑟 9 0,222 0,111 1,13 1,09 
𝑑 50 0,013 0,007 1,01 1,01 
 
 
Sledi dinamični zarezni učinek za strojni del (en. 3.1.13, 3.1.14): 
 






= 2,43 (8.37) 






= 1,70 (8.48) 
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3.1.4.2.  Koeficienta hrapavosti površine 𝑲𝑹,𝝈, 𝑲𝑹,𝝉 
Stanje vpliva hrapavosti površine prikažeta faktorja 𝐾𝑅,𝜎, 𝐾𝑅,𝜏. Medtem ko njuna vrednost 
narašča, s tem pada amplituda dinamične trdnosti strojnega dela: 
 
      𝐾𝑅,𝜎 = 1 − 𝑎𝑅,𝜎 ⋅ log (
𝑅𝑧
𝜇𝑚






      𝐾𝑅,𝜏 = 1 − 𝑓𝑊,𝜏 ⋅ 𝑎𝑅,𝜎 ⋅ log (
𝑅𝑧
μm






𝑎𝑅,𝜎  [/] – materialna konstanta za določanje vpliva hrapavosti  
𝑅𝑚,𝑁,𝑚𝑖𝑛 [MPa] – minimalna natezna trdnost strojnega dela 
𝑅𝑧  [μm] – povprečna hrapavost površine strojnega dela 
 
Materialne parametre za določanje hrapavosti površine opredeljuje preglednica 3.1.9, 
primer privzame prvi stolpec. 
Preglednica 3.1.9: Parametri za določanje vpliva hrapavosti površine. 
Material Jeklo GS GJS (GGG) GJM (GT) GJL (GG) 
𝑎𝑅,𝜎 [/] 0,22 0,20 0,16 0,12 0,06 
𝑅𝑚,𝑁,𝑚𝑖𝑛 [𝑀𝑃𝑎] 400 400 400 350 100 
 
Povprečna hrapavost površine strojnega dela 𝑅𝑧 pa je pogojena z izdelavo – utor nastane s 
svedrom. Strojniški priročnik [6] definira, da dobimo zelo grobo površino: 
𝑅𝑧 ∈ [40 μm, 300 μm].  
Da smo na varni strani, privzamemo za primer 𝑅𝑧 =  300 μm.  
Sledi koeficient vpliva hrapavosti površine (en. 3.1.21, 3.1.22): 
        𝐾𝑅,𝜎 = 1 − 0,22 ⋅ log (
300 𝜇𝑚
𝜇𝑚
) ⋅ log (
2 ⋅ 450 MPa
400 MPa
) = 0,81 (8.41) 
       𝐾𝑅,𝜏 = 1 − 0,577 ⋅ 0,22 ⋅ log (
300 μm
μm
) ⋅ log (
2⋅450 MPa
400 MPa
) = 0,89 (8.42) 
3.1.4.3.  Koeficient površinske obdelave površine 𝑲𝑽 
Koeficient 𝐾𝑉 predstavlja vpliv površinske obdelave v odvisnosti od tehnološkega 
postopka. 
 
Koeficient vpliva površinske obdelave – za površinsko neutrjena jekla: 
 
      𝐾𝑉 = 1  
(3.1.23) 
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V standardu FKM koeficient popisuje naslednja preglednica: 3.1.10 [1, tabela 4.3.7]. 
Preglednica 3.1.10: Določitev vrednosti koeficienta površinske obdelave 𝐾𝑉 [1, tabela 4.3.7]. 
Tehnološki postopek Strojni del s  
kontinuirano 
geometrijo 








Globina 0,1–0,4 mm 






Globina 0,2–0,8 mm 






Globina 0,2–0,4 mm 












Induktivno ali plamensko utrjevanje 
Globina 0,9–1,5 mm 








Nitrirana jekla 1,10 (1,15) 1,3 (1,9) 
GJL (GG) 1,1   (1,2) 1,2 (1,5) 
GS 1,1   (1,2) 1,3 (1,5) 
GJS (GGG) 1,1   (1,1) 1,1 (1,4) 
GJM (GT) 1,2   (1,3) 1,5 (1,6) 
 
3.1.4.4. Koeficient površinske zaščite 𝑲𝑺  
 
Koeficient površinske zaščite opredeljuje vpliv zaščitne površine na utrujanje materiala za 
strojne dele. Za jekla velja: 
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3.1.4.5.  Koeficient nelinearnosti za normalne oz. upogibne obremenitve 
𝑲𝑵𝑳, 𝑬  
Koeficient nelinearnosti upošteva nelinearno elastično napetostno – deformacijsko stanje, 
ki se pri upogibni obremenitvi pojavi v sivi litini. Za vsa jekla, razen za sivo litino, velja: 
       
   𝐾𝑁𝐿,   𝐸 = 1 
 
(3.1.25) 
Za sivo litino – GJK (GG) pa vrednosti predpisuje preglednica 3.1.11 [1, tabela 4.3.8]. 













𝐾𝑁𝐿, 𝐸 1,075 1,05 1,025 
 
 
Tako sledijo skupni vplivnostni koeficienti, ki so vedno večji od 1, kar pomeni, da nižajo 
dinamično trdnost. Njihove vrednosti za obravnavani primer 𝐾𝑊𝐾,𝑧𝑑, 𝐾𝑊𝐾,𝑏, 𝐾𝑊𝐾,𝑡 so (en. 
3.1.11, 3.1.12): 





𝐾𝑉 ⋅ 𝐾𝑆 ⋅ 𝐾𝑁𝐿, 𝐸
=  





1 ⋅ 1 ⋅ 1
= 2,67 (8.46) 
















3.1.5. Določitev dinamične trdnosti za strojni del 𝝈𝑾𝑲, 𝝈, τ 𝑾𝑲, τ  
 
Dopustna dinamična trdnost za čisto izmenično obremenitev z ozirom na osnovni material 
sledi [1, en. 2.2.1]: 
      𝜎𝑊,𝑧𝑑 = 𝜎𝑊,𝑏 = 𝑓𝑊,𝜎 ⋅ 𝑅𝑚          …  za nateg/tlak in upogib    (3.1.26) 
      𝜏𝑊,𝑠 = 𝑓𝜏 ⋅ 𝜎𝑊,𝑧𝑑                           …  za vzvoj  (3.1.27) 
𝑓𝑊,𝜎 [/]  – koeficient utrujanja za natezno/tlačno oz. upogibno obremenitev  
𝑓𝑊,𝜏  [/] – koeficient utrujanja za vzvojne obremenitve 
𝑅𝑚 [MPa]  – natezna trdnost za strojni del 
𝐾𝑇,𝐷  [/] – koeficient vpliva temperature  
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Za določitev koeficientov utrujanja 𝑓𝑊,𝜎, 𝑓𝑊,𝜏 uporabimo preglednico 3.1.12 [1, tabela 
2.2.1], za obravnavano zvezo vzamemo vrednosti iz vrstice »Ostala jekla«. 
Preglednica 3.1.12: Koeficienta utrujanja 𝑓𝑊,𝜎 , 𝑓𝑊,𝜏 za obravnavani primer [1, tabela 2.2.1]. 
Material 𝑓𝑊,𝜎 𝑓𝑊,𝜏 
Poboljšano jeklo 0,40 0,577 
Nerjavno jeklo 0,40 0,577 
Odkovki 0,40 0,577 
Ostala jekla 0,45 0,577 
GS                 – lita jekla 0,34 0,577 
GJS (GGG)   – nodularna litina 0,34 0,65 
GJM (GT)     – tempirana litina 0,30 0,75 
GJL (GG)      – siva litina 0,34 1,0 
*Vrednosti veljajo za število ciklov 𝑁 = 106. 
 
Določitev dinamične trdnosti pri izmenični obremenitvi z ozirom na material (en. 3.1.26, 
3.1.27): 
      𝜎𝑊,𝑧𝑑 = 𝜎𝑊,𝑏 = 𝑓𝑊,𝜎 ⋅ 𝑅𝑚 = 0,45 ⋅ 450 MPa = 202,5 MPa (8.19) 
      𝜏𝑊,𝑠 = 𝑓𝑊,𝜏 ⋅ 𝜎𝑊,𝑧𝑑 = 0,577 ⋅ 202,5 MPa = 116,8 MPa  (8.20) 
Določitev dinamične trdnosti za strojni del 
 
Amplitude  dinamične  trdnosti  𝜎𝑊𝐾,𝑧𝑑 𝜎,  𝜎𝑊𝐾,𝑏 𝜎, τ 𝑊𝐾, τ  določamo za vsako obremenitev 
posebej, na vrednost vplivajo skupni vplivnostni faktorji [1, en. 4.4.1]:  
 
     𝜎𝑊𝐾,𝑧𝑑 𝜎 =
𝜎𝑊, 𝑧𝑑 𝜎
𝐾𝑊𝐾, 𝜎
                                         …  za nateg/tlak      (3.1.28) 
       𝜎𝑊𝐾,𝑏 𝜎 =
𝜎𝑊, 𝑏 𝜎
𝐾𝑊𝐾, 𝜎
                                             …  za upogib      (3.1.29) 
      τ 𝑊𝐾, τ =
τ𝑊, s
𝐾𝑊𝐾, τ
                                               …  za vzvoj     (3.1.30) 
 
𝜎𝑊, 𝜎;   τ 𝑊𝐾, τ  [MPa] – dinamična trdnost pri čisti izmenični obremenitvi 
𝐾𝑊𝐾, 𝜎; 𝐾𝑊𝐾, τ  [/] – skupni vplivnostni koeficient 
 
Določitev dinamične trdnosti strojnega dela (en. 3.1.28–3.1.30): 






= 75,9 MPa (8.48) 






= 75,9 MPa  (8.49) 






= 64,1 MPa  (8.50) 
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3.1.6. Določitev amplitude trajne dinamične trdnosti  
 
Zelo pomembno pri obravnavi trajne dinamične trdnosti je prepoznavanje različnih 
obremenitvenih kolektivov. Le-ti izhajajo iz tipa obremenitve, ki se ga določi na podlagi 
grafov vrednosti zunanjih obremenitev. Zunanje obremenitve na nosilec (zd – nateg/tlak,  
b – upogib, t – vzvoj) so prikazane na grafu levo, medtem ko posledico njihovega 
delovanja predstavlja graf na desni strani (slika 3.1.3). Vidimo, da je pri cikličnih 
obremenitvah vrednosti amplitud napetosti in obremenitev (indeks – a) oscilirajo okoli 
neke srednje vrednosti (indeksi – m). 
 
Slika 3.1.3: Shematski prikaz zunanjih obremenitev in z njimi povezanih napetosti, [10]. 
Karakteristika nihajoče obremenitve se določi z naslednjima enačbama: 
 










Momenta, ki delujeta med vodnim udarom, sta izmenična (slika 3.1.4), zato sledi, da 
privzamejo enako karakteristiko tudi napetosti, ki so posledica vzbujanja z upogibnim in 
vzvojnim momentom na vodilni lopati: 𝑀𝑏a → 𝜎𝑏a,  𝑀𝑏m → 𝜎𝑏m in 𝑀𝑡a → 𝜏𝑡a, 𝑀𝑡m →





Slika 3.1.4: Shematski prikaz poteka upogibnega in vzvojnega  momenta [10]. 
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Standard FKM loči štiri obremenitvene kolektive, za aplikacijo na gredeh prideta v poštev 
dva: F1 in F2. Njuni karakteristiki sta podani s Smithovim diagramom na sliki 3.1.5 [10, 
slika A.4 ]. 
 
Slika 3.1.5: Smithov diagram obeh obremenitvenih primerov [10]. 
V obremenitvenem kolektivu F1 velja 𝜎𝑚𝑣 = konst., kar pomeni, da se s spremembo 
vzbujevalne obremenitve spreminjajo amplitude napetosti, medtem ko ostane vrednost 
srednje napetosti vseskozi konstantna, primer je prikazan na sliki 3.1.6. 
 
Slika 3.1.6: Shematski prikaz obremenitvenega kolektiva F1. 
V obremenitvenem kolektivu F2 pa velja 𝑅𝜎 = konst., od koder sledi, da ob spremembi 
vzbujevalne obremenitve razmerje med srednjo napetostjo in amplitudo napetosti ostane 
enako, primer je prikazan na grafu 3.1.7. 
 
Slika 3.1.7: Shematski prikaz obremenitvenega kolektiva F2. 
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Pomožni parameter za določanje obratovalnega primera: 
 
Pomožni parameter ovrednoti osnovni material gredi in služi za določitev vpliva srednjih 
napetosti [1, en. 2.4.5]: 




+ 𝑏𝑚 (3.1.33) 
      𝑀𝜏 = 𝑓𝑊,𝑡 ⋅ 𝑀𝜎  (3.1.34) 
𝑎𝑚, 𝑏𝑚 [/] – materialna koeficienta za določitev vpliva srednje napetosti  
𝑅𝑚 [MPa] – natezna trdnost strojnega dela 
𝑓𝑊,𝑡 [/] – koeficient vzvojne obremenitve [1, tabela 2.2.1] 
 
Materialni konstanti 𝑎𝑚, 𝑏𝑚 za določitev vpliva srednje napetosti določimo iz preglednice 
3.1.13 [1, tabela 2.4.1], za primer izberemo stolpec »Jeklo«. 
Preglednica 3.1.13: Materialni konstanti 𝑎𝑚, 𝑏𝑚 za določitev vpliva srednje napetosti. 
Material Jeklo GS GJS (GGG) GJM (GT) GJL (GG) 
𝑎𝑚  0,35 0,35 0,35 0,35 0 
𝑏𝑚 –0,1 0,05 0,08 0,13 0,5 
 
Pomožni parameter za določanje obratovalnega primera (en. 3.1.33, 3.1.34): 








− 0,1 = 0,0575 (8.52) 
      𝑀𝜏 = 𝑓𝑊,𝑡 ⋅ 𝑀𝜎 = 0,577 ⋅ 0,0575 = 0,0332 (8.53) 
 
3.1.6.1. Obratovalni kolektiv F1 (𝝈𝒎𝒗= konst.) 
 
Za  normalne  obremenitve  (nateg/tlak  in  upogib)  določimo  parameter  vpliva  srednjih 
napetosti [1, en. 2.4.13]: 
 






𝐾𝐸,𝜎 ,  [/] – koeficient glavnih napetosti 
𝐾𝐸,𝜏 [/] – koeficient vzvojnih napetosti 
 
Koeficienta glavnih in vzvojnih napetosti – za nevarjene strojne dele [1, en. 2.4.6]: 
 
      𝐾𝐸,𝜎 = 𝐾𝐸,𝜏 = 1,0 (3.1.36) 
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Z uporabo pomožnega parametra določimo koeficient vpliva srednjih napetosti 𝐾𝐴𝐾, 𝜎, 
katerega vrednost se nahaja na intervalu (0,1], torej niža amplitudo dinamične trdnosti. 
Ločimo štiri glavne primere: 
 
Primer 1 [1, 4.4.14]: 
 
      𝑠𝑚 < −
1
1 − 𝑀𝜎
                                                           𝐾𝐴𝐾, 𝜎 =
1
1 − 𝑀𝜎
   (3.1.37) 
 
Primer 2 [1, 4.4.15]: 






                     …             𝐾𝐴𝐾, 𝜎 = 1 − 𝑀𝜎 ⋅ 𝑠𝑚  (3.1.38) 
 
Primer 3 [1, en. 4.4.16]: 



















Primer 4 [1, en. 4.4.17]: 
 












Za vzvojne obremenitve določimo parameter vpliva srednjih napetosti [1, en.  4.4.18]: 
 






Nato glede na to vrednost določimo koeficient vpliva srednjih napetosti 𝐾𝐴𝐾, 𝜏, katerega 
vrednost se nahaja na intervalu (0,1], torej niža amplitudo dinamične trdnosti: 
 
Primer 1:                             Ni definiran. 
 
Primer 2: 
      0 ≤ 𝑡𝑚 <
1
1 + 𝑀𝜏
                                                      𝐾𝐴𝐾, 𝜏 = 1 − 𝑀𝜏 ⋅ 𝑡𝑚  (3.1.42) 
 
Primer 3: 
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Za obravnavani primer sledi preračun koeficienta vpliva srednje napetosti. 
 
Koeficienta glavnih in vzvojnih napetosti – za nevarjene strojne dele: 
      𝐾𝐸,𝜎 = 𝐾𝐸,𝜏 = 1,0 (8.54) 
Vplivnostni koeficient srednjih napetosti za nateg/tlak (en. 3.1.35): 
      𝑠𝑚 =
𝜎𝑧𝑑𝑚
𝐾𝐸,𝜎 ⋅ 𝜎𝑊𝐾,𝑧𝑑 𝜎
=
0 MPa
1,0 ⋅ 75,9 MPa
= 0  (8.55) 
 
Obratovalni kolektiv F1, primer 2 (𝑒𝑛. 3.1.38): 







      −
1
1 − 0,0575
= −1,06 < 𝑠𝑚 <
1
1 + 0,0575
= 0,95 (8.56) 
      𝐾𝐴𝐾,𝑧𝑑 𝜎 = 1 − 𝑀𝜎 ⋅ 𝑠𝑚 = 1 − 0,0575 ⋅ 0 = 1 (8.57) 
 
Vplivnostni koeficient srednjih napetosti za upogib (en. 3.1.35): 
      𝑠𝑚 =
𝜎𝑏𝑚
𝐾𝐸,𝜎 ⋅ 𝜎𝑊𝐾,𝑏 𝜎
=
0 MPa
1,0 ⋅ 75,9 MPa
= 0 (8.58) 
 
Obratovalni kolektiv F1, primer 2  (𝑒𝑛. 3.1.38): 







      −
1
1 − 0,0575
= −1,06 < 𝑠𝑚 <
1
1 + 0,0575
= 0,95 (8.59) 
       𝐾𝐴𝐾,𝑏 𝜎 = 1 − 𝑀𝜎 ⋅ 𝑠𝑚 = 1 − 0,0575 ⋅ 0 = 1 (8.60) 
      
Vplivnostni koeficient srednjih napetosti za vzvoj (en. 3.1.41):  





1,0 ⋅ 64,1 MPa
= 0 (8.61) 
 
Obratovalni kolektiv F1, primer 2 (en. 3.1.42): 
      0 < 𝑡𝑚 <
1
1 + 𝑀𝜏
    
      0 < 𝑡𝑚 <
1
1 + 0,0331
= 0,97 (8.62) 
      𝐾𝐴𝐾, 𝜏 = 1 − 𝑀𝜏 ⋅ 𝑡𝑚 = 1 − 0,0331 ⋅ 0 = 1,0 (8.63) 
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3.1.6.2. Obratovalni kolektiv F2 (𝑹𝝈= konst.) 
Obratovalni kolektiv F2 določamo s pomočjo karakteristike dinamične obremenitve 𝑅𝜎, 
glede na njeno vrednost predpišemo koeficient vpliva srednjih napetosti 𝐾𝐴𝐾, 𝜎. Preračun za 
dani obremenitveni kolektiv za obravnavani primer ni primeren. Ločimo štiri glavne 
primere: 
 
Primer 1 [1, en.  4.4.8]: 
 




Primer 2 [1, en.  4.4.9]: 
 
      −∞ ≤ 𝑅𝜎 ≤ 0                                                         𝐾𝐴𝐾, 𝜎 =
1





Primer 3 [1, en.  4.4.11]: 














Primer 4 [1, en.  4.4.12]: 
      𝑅𝜎 ≥ 0.5                                                                   𝐾𝐴𝐾, 𝜎 =
3 + 𝑀𝜎




Vzvojno obremenitev določamo s pomočjo karakteristike dinamične obremenitve 𝑅𝜏, glede 
na njeno vrednost določimo koeficient vpliva srednjih napetosti 𝐾𝐴𝐾,𝜏 : 
 
Primer 1:             Ni definiran. 
 
Primer 2:  
      −1 ≤ 𝑅𝜏 ≤ 0                                                             𝐾𝐴𝐾,𝜏 =
1



















      𝑅𝜏 ≥ 0.5                                                                      𝐾𝐴𝐾, 𝜏 =
3 + 𝑀𝜏
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Amplitudi dinamične trdnosti 𝜎𝐴𝐾, 𝜎 in τ 𝐴𝐾, τ upoštevata obremenitveni primer in 
materialne lastnosti gredi, tako sledi [1, en.  4.4.4]: 
      𝜎𝐴𝐾, 𝜎 = 𝐾𝐴𝐾, 𝜎 ⋅  𝜎𝑊𝐾, 𝜎      (3.1.52) 
      τ 𝐴𝐾, τ = 𝐾𝐴𝐾, τ ⋅   τ 𝑊𝐾, τ       (3.1.53) 
 
Določitev amplitude dinamične trdnosti strojnega dela (en. 3.1.52, 3.1.53): 
      𝜎𝐴𝐾,𝑧𝑑 𝜎 = 𝐾𝐴𝐾, 𝜎 ⋅  𝜎𝑊𝐾,𝑧𝑑 𝑏 𝜎 = 1,0 ⋅  75,9 MPa = 75,9 MPa (8.64) 
      𝜎𝐴𝐾,𝑏 𝜎 = 𝐾𝐴𝐾, 𝜎 ⋅  𝜎𝑊𝐾,𝑧𝑑 𝑏 𝜎 = 1,0 ⋅  75,9 MPa = 75,9 MPa (8.65) 
      τ 𝐴𝐾, τ = 𝐾𝐴𝐾, τ ⋅   τ 𝑊𝐾, τ = 1,0 ⋅  64,1 MPa = 64,1 MPa (8.66) 
 
 
Določitev amplitude trajne dinamične trdnosti strojnega dela 
 
Amplitudi trajne dinamične trdnosti 𝜎𝐵𝐾, 𝜎 in τ 𝐵𝐾, τ  upoštevata tudi število ciklov [1, en. 
4.4.38, en. 4.4.40]: 
      𝜎𝐵𝐾, 𝜎 = 𝐾𝐵𝐾, 𝜎 ⋅  𝜎𝐴𝐾, 𝜎       ≤ 0,75 ⋅ 𝑅𝑝 ⋅ 𝐾𝑝, 𝜎 (3.1.54) 
      τ 𝐵𝐾, τ = 𝐾𝐵𝐾, τ ⋅  τ 𝐴𝐾, τ      ≤ 0,75 ⋅ 𝑓𝜏 ⋅ 𝑅𝑝 ⋅ 𝐾𝑝, τ  (3.1.55) 
𝐾𝐵𝐾,□  [/] – koeficient trajne dinamične trdnosti  
𝑅𝑝 [MPa] – meja plastičnosti strojnega dela 
𝐾𝑝, □ [/] – koeficient povečanja meje plastičnosti  
𝑓𝜏 [/] – koeficient vzvojne obremenitve, preglednica 2.2.9 
 
Faktorja, ki opredeljujeta vpliv števila ciklov, ki mu je izdelek izpostavljen: za trajno 
dinamično trdnost  koeficienta privzameta vrednost: 
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Določitev amplitude trajne dinamične trdnosti strojnega dela (en. 3.1.54–3.1.56): 
 
    𝜎𝐵𝐾,𝑧𝑑 𝜎 = 𝐾𝐵𝐾, 𝜎 ⋅  𝜎𝐴𝐾, 𝑧𝑑 𝜎       ≤ 0,75 ⋅ 𝑅𝑝 ⋅ 𝑛𝑝𝑙  
    𝜎𝐵𝐾,𝑧𝑑 𝜎 = 1,0 ⋅  75,9 MPa = 75,9 MPa ≤ 0,75 ⋅ 285 MPa ⋅ 1,0 = 213,8 MPa (8.70) 
    𝜎𝐵𝐾,𝑏 𝜎 = 𝐾𝐵𝐾, 𝜎 ⋅  𝜎𝐴𝐾, 𝑏 𝜎       ≤ 0,75 ⋅ 𝑅𝑝 ⋅ 𝑛𝑝𝑙  
    𝜎𝐵𝐾,𝑏 𝜎 = 1,0 ⋅  75,9 MPa = 75,9 MPa  ≤ 0,75 ⋅ 285 MPa ⋅ 1,0 = 213,8 MPa (8.71) 
    τ 𝐵𝐾, τ = 𝐾𝐵𝐾, τ ⋅  τ 𝐴𝐾, τ      ≤ 0,75 ⋅ 𝑓𝜏 ⋅ 𝑅𝑝 ⋅ 𝑛𝑝𝑙  
    τ 𝐵𝐾, τ = 1,0 ⋅ 64,1 MPa = 64,1 MPa ≤ 0,75 ⋅ 0,577 ⋅ 285 MPa ⋅ 1,0 = 123,3 MPa (8.72) 
Preračun varnosti za trajno dinamično trdnost gredi: 
 
Preračun varnosti glede na utrujenostni lom kontroliramo z določitvijo varnostnih 
koeficientov 𝑎𝐵𝐾,𝑧𝑑 𝜎, 𝑎𝐵𝐾,𝑏 𝜎, 𝑎𝐵𝐾,𝜏 za posamezno obremenitev na kritičnem prerezu [1, 
en. 2.6.4]:  
 
         𝑎𝐵𝐾,𝑧𝑑 𝜎 =  
𝜎𝑧𝑑𝑎
𝜎𝐵𝐾,𝑧𝑑 𝜎/𝑗𝐷
         ≤ 1                     …  za nateg/tlak  (3.1.57) 
       𝑎𝐵𝐾,𝑏 𝜎 =  
𝜎𝑏𝑎
𝜎𝐵𝐾,𝑏 𝜎/𝑗𝐷
             ≤ 1                     …  za upogib      (3.1.58) 
       𝑎𝐵𝐾,𝜏 =  
𝜏𝑡𝑎
𝜏𝐵𝐾, 𝜏/𝑗𝐷
                  ≤ 1                     …  za vzvoj       (3.1.59) 
 
𝜎𝑎, 𝜏𝑡𝑎  [MPa]  – amplituda napetosti zaradi zunanje obremenitve  
𝜎𝐵𝐾,𝜎, 𝜏𝐵𝐾,𝜏      [MPa] – amplituda trajne dinamične trdnosti  
𝑗𝐷  [/] – skupni varnostni faktor za dinamično trdnost 
 
Preračun varnosti glede na utrujenostni lom (en. 3.1.57–3.1.59): 
 






= 0                ≤ 1      
(8.73) 






= 0                   ≤ 1      
(8.74) 
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= 0,35                      ≤ 1        
(8.75) 
 
Določitev skupne (neproporcionalne) varnosti: 
 
Neproporcionalno varnost določamo takrat, kadar istočasno na gredno zvezo deluje več 
obremenitev, ki pa niso »v fazi«. Zaradi narave obremenitve strojnega dela – vodilnih 
lopat, gonilnih lopat, gonilnih gredi ipd. ne moremo privzeti proporcionalne varnosti, 
katere vrednost bi bila nižja. Tako za hkratne obremenitve, ki niso sinhrone oz. 
proporcionalne, standard predpisuje naslednjo obravnavo parametrov, končna vrednost 
izraza mora biti nižja od 1, s tem je dosežena zadostna varnost [1, en. 2.6.13]: 
 
       𝑎𝐵𝐾,𝜎𝑣 = √𝑠𝑎
𝑥𝑚 +  𝑡𝑎
𝑥𝑚
𝑥𝑚
 ≤  1                (3.1.60) 
𝑠𝑎 [/] – koeficient napetosti za normalne obremenitve 
𝑡𝑎 [/] – koeficient napetosti za vzvojne obremenitve 
𝑥𝑚 [/] – koeficient sočasnih obremenitev 
 
Koeficienta napetosti 𝑠𝑎 in 𝑡𝑎 določimo z naslednjima izrazoma [1, en. 2.6.8, 2.6.9], z 
njima zajamemo vse obremenitve, ki se pojavijo na obravnavani gredni zvezi: 
  𝑠𝑎 =   𝑎𝐵𝐾,𝒛𝒅𝜎 + 𝑎𝐵𝐾,𝑏𝜎      (3.1.61) 
  𝑡𝑎 =   𝑎𝐵𝐾,𝜏  (3.1.62) 
 
Koeficienta napetosti (en. 3.1.61, 3.1.62): 
 
      𝑠𝑎 =   𝑎𝐵𝐾,𝑧𝑑𝜎 + 𝑎𝐵𝐾,𝑏𝜎 = 0 + 0 = 0 (8.76) 
      𝑡𝑎 =   𝑎𝐵𝐾,𝜏 = 0,35 (8.77) 
Za določanje vpliva sočasnih obremenitev standard predpisuje koeficient 𝑥𝑚, za nevarjene 
strojne dele sledi vrednost iz preglednice 3.1.14 [1, tabela 2.6.2]. 
 
Preglednica 3.1.14: Koeficient sočasnih obremenitev 𝑥𝑚 [1, tabela 2.6.2]. 
 
Strojni del 𝑥𝑚 
varjeni strojni del 1,0 
nevarjeni strojni del 1,5 
Vrednost 𝑥𝑚 = 1,5 je zelo konservativna za semi-duktilne in krhke materiale.  
 
Skupna (neproporcionalna) varnost – kot vidimo, zadostimo pogoju, kar pomeni, da je 
zveza ustrezno konstruirana (en. 3.1.60): 
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      𝑎𝐵𝐾,𝜎𝑣 = √𝑠𝑎
𝑥𝑚 +  𝑡𝑎
𝑥𝑚
𝑥𝑚
= √0,01,5 +  0,351,5
1,5
= 0,35                               ≤ 1       (8.80) 
Za jasnejšo primerjavo z vrednostjo varnosti, ki jo okarakterizira standard DIN 743, sledi 
naslednja enačba, ki FKM vrednost transformira v naslednjo obliko: 








Preglednica 3.1.15 prikazuje vrednosti varnosti, ki ju dobimo po standardu FKM in 
standardu DIN 743 (glej prilogo 7). Iz nje je razvidno, da pridobimo zelo podobni 
vrednosti, kar je pričakovano, saj je FKM nadgrajena in posodobljena verzija standarda 
DIN 743. 
Preglednica 3.1.15: Varnostni koeficient za trajno dinamično trdnost po DIN 743 in FKM. 
Varnostni koeficient za trajno dinamično trdnost FKM DIN 743 
S 2,83 2,88 
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3.2. DIN 6892: Metoda B 
Standard DIN 6892 [2] določa oblikovne in računske osnove za določitev mozniških zvez.  
Iz dosedanjih raziskav je razvidno, da je najbolj izpostavljen del zveze gred, tako da zelo 
redko pride do porušitve zatiča (samo v izrednih primerih preobremenitve). V trajnih 
preizkusih se je izkazalo, da se največ odpovedi pojavi zaradi neprimernega delovnega 
območja – frekvence, ko se zaradi vibracij, ki so posledica upogibnih oz. torzijskih 
obremenitev, pojavi inicialna razpoka, ki preraste v utrujenostni lom. 
 
Pri preverjanju trdnosti se pri grednih zvezah preverja naslednje kriterije: 
- kontrola bočnega tlaka na 
- gredi, 
- zatiču oz. mozniku, 
- pestu; 
- kontrola trdnosti gredi za 
- vzvojno obremenitev (kvazi statično), 
- dinamična trajna trdnost; 
- trdnost pesta. 
 
Preračuni veljajo za enostranske in z omejitvami tudi za izmenično – dvostransko 
obremenitev gredne zveze, katera oblika je določena s standardi DIN 6885-1, 6885-2 in 
6885-3. Velja za temperaturno območje od –40 °C do 150 °C. 
 
Preverjanje trdnosti se lahko naredi z različnimi metodami (A, B, C). 
Metoda A je eksperimentalno dokazana bočna trdnost komponent v zvezi pod dejanskimi 
obremenitvami s hkratno uporabo numeričnih analiz gredi, zatiča in pesta. 
Metoda B natančno določa vrednost bočnega tlaka na naležni površini strojnih elementov v 
zvezi. 
Metoda C prav tako računa vrednosti bočnega tlaka, hkrati je potrebna uporaba standarda 
DIN748-1 za primere s cilindrično gredjo. 
 
Za aplikacijah v LP je najbolj smiselno uporabljati metodo B. 
 
Eden izmed kriterijev za nosilnost grednih zvez je, da mora biti delujoči površinski tlak 
med gredjo in zatičem oz. med zatičem in pestom manjši od dopustnih tlakov na nosilnih 
površinah. 
Praktične izkušnje kažejo, da se pri kvazi statični vzvojni obremenitvi na kontaktnih 
površinah na določenih delih v omejenem obsegu lahko prekorači mejo plastifikacije. Ob 
tem se ne ogrozi same funkcionalnosti in varnosti gredne zveze. S takimi lokalnimi 
plastičnimi preoblikovanji dobimo mnogokrat v poznejšem delovanju veliko bolj 
enakomerno porazdeljene obremenitve. 
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Prikaz izračuna bočne trdnosti po standardu DIN 6892 s shematskim diagramom na sliki 
3.2.1. 
 
Slika 3.2.1: Strukturni diagram standarda DIN 6892. 
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Izračun bočne trdnosti je narejen za naslednjo gredno zvezo s stožčastim zatičem, ki je 
prikazana spodaj (slika 3.2.2).  
 
 
Slika 3.2.2: Prikaz geometrije stožčaste zveze. 
 
Material gredne zveze : 
   Gred:  S355J2+N (po DIN EN 10 083-2, d = 150 mm)   𝑅𝑒 = 285 MPa      
  
  
   Pesto:  S355J2+N (po DIN EN 10 083-2, d = 150 mm)  𝑅𝑒 = 285 MPa      
 
   Zatič: : C 45 K (po DIN EN 10 277-5, 𝑑𝑠 = 18 mm)     𝑅𝑒 = 430 MPa      
 
 
Najbolje je, da so vse vrednosti materialnih lastnosti pridobljene iz meritev za dotični 
strojni del.  
Če so vrednosti pridobljene iz tabel, je treba upoštevati tudi velikost premera efektivnega 
prereza glede na velikost preizkusne epruvete.  
                                                                                Kontrolni preračun gredi in gredne zveze 
73 
3.2.1. Delovni bočni tlak 
 
Površinski tlak je izračunan na podlagi vzvojne obremenitve. Vse relevantne 
obremenitvene vrednosti so definirane z 𝑀𝑡eq – ekvivalentno vzvojno napetostjo; to so 
vrednosti, ki jih pričakujemo med kontinuiranim delovanjem stroja. To vrednost se 
izračuna na podlagi standarda DIN 3990-1 z naslednjim izrazom: 
       𝑀𝑡eq = 𝐾𝐴 ∙ 𝑀𝑡nenn (3.2.1) 
𝐾𝐴 [/] – koeficient obratovanja 
𝑀𝑡nenn [Nm] – imenski vzvojni moment 
 
Maksimalni moment pa nastopa ob izrednih dogodkih (prisilne zaustavitve, pobeg turbine 
…). Če nimamo podanih vrednosti tega momenta, privzamemo: 
       𝑀𝑡max = 1,5 ∙ 𝑀𝑡eq (3.2.2) 
Največji moment za primer poznamo: gre za moment, ki se pojavi pri pobegu turbine (to je 
pojav, ko se med vodilne lopate zagozdi tujek, ki prepreči zaustavitev turbine):  
 
      𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 = 30 850 Nm (9.1) 
 
3.2.1.1. Koeficient obratovanja 𝑲𝑨 
 
Koeficient obratovanja 𝐾𝐴 opredeljuje način obremenitve gredne zveze, ki nastopa v stroju. 
Ta je odvisen od karakteristike delovanja in je povzet po DIN 3990. 
 
Preglednica 3.2.1, s katero določamo vrednosti obratovalnega števila 𝐾𝐴, ki je odvisno od 
načina obratovanja pogonskega in gnanega stroja: 
 














Enakomerno 1,0 1,25 1,50 1,75 
Blažji sunki 1,1 1,35 1,60 1,85 
Zmerni sunki 1,25 1,50 1,75 2,00 
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Preglednica 3.2.2 definira najpogostejše pogonske stroje in njihov način delovanja. 
 
Preglednica 3.2.2: Način delovanja pogonskih strojev [2]. 
Način delovanja Pogonski stroji 
Enakomerno Elektromotor, parne, plinske, vodne  turbine, (z enakomernim delovanjem – malo 
zaustavitev in ponovnih zagonov) 
Blažji sunki Elektromotor, parne, plinske, vodne  turbine (več zaustavitev in ponovnih zagonov) 
Zmerni sunki Motor z notranjim izgorevanjem (večcilindrski) 
Močni sunki Motor z notranjim izgorevanjem (enocilindrski) 
 
Preglednica 3.2.3 definira najpogostejše gnane stroje in njihov način delovanja. 
Preglednica 3.2.3: Način delovanja gnanih strojev [2]. 
Način delovanja Gnani stroji 
Enakomerno Generatorji elektrike, lažja dvigala, tekoči trakovi, podajni stroji, ventilatorji, 
centrifugalne črpalke, mešalci za homogene in nizko viskozne tekočine, stiskalnice, 
preše 
Blažji sunki Težka dvigala, tekoči trakovi – nekontinuirano delovanje, velike centrifugalne črpalke, 
mešalci za zelo viskozne tekočine, pogoni delovnega orodja, stroji za valjanje kovin 
(trakovi), industrijski prezračevalniki 
Zmerni sunki Ekstrudor za umetne mase, lesno obdelovalni stroji, stroji za valjanje kovin, 
enocilindrske batne črpalke 




Ekvivalentni moment, ki se pojavi med hidravličnim vodnim udarom (en. 3.2.1): 
 
      𝑀𝑡eq = 𝐾𝐴 ∙ 𝑀𝑡nenn = 1,0 ∙  8000 Nm = 8000 Nm (9.2) 
 
Določimo delujoče sile na zvezo; pri tem upoštevamo točko, ki je najbolj oddaljena od 
težišča prereza – 
𝑑
2
, kjer je d premer gredi: 








Rezultirajoče sile na zvezo (en. 3.2.3, 3.2.4): 
 




2 ∙ 8000 Nm
150 mm
= 106 667 N 
 
(9.3) 




2 ∙ 30 850 Nm
150 mm
= 411 333 N (9.4) 
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Višina nosilne površine 
 
Za določitev naležne površine si pomagamo z sliko 3.2.3, kjer upoštevamo posnetja pod 
kotom 45° za klasično mozniško zvezo: 
 
Slika 3.2.3: Geometrija mozniške zveze [2]. 
 
Iz slike tako sledita preračuna višine naležnih ploskev za klasično mozniško zvezo: 
 
      𝑡1𝑡𝑟 = 𝑡1 − (𝑟 + 𝑠1) −
1
2
 (𝑑 − √𝑑2 − (𝑏 + 2𝑠1)2) (3.2.5) 
 
      𝑡2𝑡𝑟 = ℎ − 𝑡1 − (𝑟 + 𝑠2) +
1
2




Za stožčasti zatič velja: 
 





Nosilna višina za stožčasti zatič (en. 3.2.7): 
 
      𝑡1𝑡𝑟 = 𝑡2𝑡𝑟 =
𝑑𝑠
2
= 9 mm (9.5) 
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Širina nosilne površine 
Za določitev naležne površine moramo poznati še dolžino nosilnega dela, ki je definiran za 
različne moznike (𝑙𝑃𝐹 − celotna dolžina moznika):  
 
Slika 3.2.4: Geometrija moznikov po standardu DIN 6885 [2]. 
- Mozniki tipa A, E, C: 
      𝑙𝑡𝑟 = 𝑙𝑃𝐹 − 𝑏 
(3.2.8) 
- Mozniki tipa B, D, F, G, H, J: 
      𝑙𝑡𝑟 = 𝑙𝑃𝐹 
(3.2.9) 
- Mozniki tipa AB – kombiniran: 






- Stožčasti zatič: 
      𝑙𝑡𝑟 = 𝑙𝑃𝐹 
 (3.2.11) 
Nosilna dolžina zatiča – upoštevamo posnetja moznika po DIN 7978 (en. 3.2.11): 
 
      𝑙𝑡𝑟 = 𝑙𝑃𝐹 = 145 mm 
 
(9.6) 
Če gre za moznike tipa G, J, H, pa je treba upoštevati tudi naklon, ki je definiran s kotom 
in višino konusa a. Za vse ostale primere moznikov je a = 0. 
 
Slika 3.2.5: Shematski prikaz profila moznikov G, J, H [2]. 
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Sledi preračun bočnega tlaka za mozniške zveze po naslednjih enačbah; če v enačbah 
2.3.12 in 2.3.13 dobimo višjo vrednost kot v 2.3.14 in 2.3.15, se upošteva zgornji dve 
enačbi. Izračun bočnega tlak za stožčasto zvezo je definiran v več virih [7], [8], [9], kjer ga 
zelo podobno definirajo, tako da lahko za stožčaste zveze uporabimo enačbe, ki jih 
predpisuje standard: 
 
      𝑝1,   𝑒𝑞 = 𝐾𝑣 ∙ 𝐾𝜆 ∙ 𝐾𝑅𝑒𝑞 ∙
𝐹𝑒𝑞
𝑙1𝑡𝑟 ∙ 𝑡1𝑡𝑟 − (
𝑎2
2 ∙ tan 15°
)
 (3.2.12) 




      𝑝1,   max = 𝐾𝑣 ∙ 𝐾𝜆 ∙ 𝐾𝑅𝑚𝑎𝑥 ∙
𝐹max
𝑙1𝑡𝑟 ∙ 𝑡1𝑡𝑟 − (
𝑎2
2 ∙ tan 15°
)
 (3.2.14) 





𝐾𝑣  [/]  – koeficient porazdelitve obremenitve 
𝐾𝜆  [/] – koeficient pozicije pesta 
𝐾𝑅  [/] – koeficient nadmere 
𝐹max, 𝐹𝑒𝑞 [N] – delujoče sile na zvezo 
𝑙𝑡𝑟  [mm] – nosilna dolžina mozniške zveze 
𝑡𝑡𝑟  [mm]  – nosilna višina mozniške zveze 
𝑎  [mm] – višina konusa 
 
3.2.1.2.  Koeficient porazdelitve obremenitev 𝑲𝒗 
 
Zaradi povečanega števila moznikov se to odraža v zmanjšanju napetosti na površini 
posameznega moznika. Vendar uporaba paralelnih moznikov privede do neenakomerne 
razdelitve obremenitev na posamezna moznika, zato v praksi ni priporočena uporaba več 
kot dveh moznikov. Spodnje vrednosti veljajo samo za  obremenitev v eni smeri: 




Za en moznik (i = 1):  𝜙 = 1 
Za dva moznika (i = 2): 𝜙 = 0,75  …     za izračun pri ekvivalentni obremenitvi  
𝜙 = 0,9    …      za izračun pri maksimalni obremenitvi 
 
 
Za moznike uporabljamo material z visoko mejo tečenja, zelo pomembna je tudi 
natančnost izdelave. 
 
Koeficient porazdelitve obremenitev – za en moznik (en. 3.2.16): 
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3.2.1.3. Koeficient pozicije pesta 𝑲𝝀 
Pozicija pesta se lahko odraža v nehomogenosti obremenitve na gredni zvezi, za gredne 
zveze do dveh paralelnih moznikov velja: 
 Za en moznik (𝑖 =  1):         𝐾𝜆 = 𝐾𝜆𝑒 (3.2.17) 
 Za dva moznika (𝑖 =  2):     𝐾𝜆 = 2 ∙ 𝐾𝜆𝑒 − 1 (3.2.18) 
Shematski prikaz pozicije pesta glede na gredno zvezo; ločimo tri glavne primere,  
(slika 3.2.6): 
 
Slika 3.2.6: Shematski prikaz pozicije pesta glede na gredno zvezo [2]. 
Zunanji premer nadomestnega cilindra se izračuna po naslednji enačbi: 
 















𝐷1  [mm] – manjši zunanji premer pesta 
𝐷2 [mm] – večji zunanji premer pesta 
𝑐 [mm] – širina pesta znotraj nosilne površine moznika 
𝑎0 [mm] – razdalja med koncem naležne površine in prijemališčem glavne sile na pesto 
 
Geometrijski parametri prereza (glej sliko 3.2.2, en. 3.2.19): 
 
𝐷1 = 260 mm 
𝐷2 = 285 mm 
𝑎0 = 72 mm 
 𝑐  = 100 mm 




























= 275,3 mm 
(9.8) 
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Iz naslednjih grafov odčitamo vrednost koeficienta 𝐾𝜆𝑒, ki je odvisen od  razmerja 
premerov 𝑄𝑎 in  razmerja 𝑎0/𝑙𝑡𝑟. Če velja, da je razdalja 𝑎0 negativna, potem sledi →
𝑎0/𝑙𝑡𝑟 = 0 (slika 3.2.7); če pa imamo opravka s primerom, ko je 𝑎0 > 𝑙𝑡𝑟, potem sledi →
𝑎0/𝑙𝑡𝑟 = 1 (slika 3.2.9). Diagrami so definirani za vsakega izmed zgornjih scenarijev 
(spredaj, sredina in zadaj). 
 
Razmerja za določitev vrednosti koeficienta pozicije pesta: 
 






 = 0,5 … definira scenarij obremenitve (slika 3.2.7)   
 
(9.9) 






= 0,54 … razmerje premera gredi in nadomestnega cilindra 
(9.10) 











Slika 3.2.7: : Koeficient pozicije pesta  𝐾𝜆𝑒 za primer »spredaj« – 𝑎0/𝑙𝑡𝑟 = 0 [2]. 
 
Slika 3.2.8: Koeficient pozicije pesta  𝐾𝜆𝑒 za primer »sredina« – 𝑎0/𝑙𝑡𝑟 = 0,5 [2]. 
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Slika 3.2.9: Koeficient pozicije pesta  𝐾𝜆𝑒 za primer »zadaj« – 𝑎0/𝑙𝑡𝑟 = 1 [2]. 
Iz grafa (slika 3.2.7) sledi vrednost koeficienta pozicije pesta: 
 
  𝐾𝜆 = 1,15 
 
(9.12) 
3.2.1.4. Koeficient nadmere 𝑲𝑹 
 
Če uporabljamo v gredni zvezi med pestom in gredjo tudi ohlapni ujem, del vzvojne 
obremenitve prenese tudi naležna površina med omenjenima strojnima deloma. Manjša 
obremenitev na mozniško zvezo se pozna pri izračunu bočnega tlaka v enačbah 3.2.12–
3.2.15. 
 
Za določitev koeficienta nadmere 𝐾𝑅 moramo za preračun izračunati še minimalni 
moment, ki ga je sposoben nositi ohlapni ujem – 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛 (po standardu DIN 7190) – ker 
preračun ne upošteva območja, kjer se nahaja moznik, končne vrednosti korigiramo s 
faktorjem 𝑞: 
 
Če velja 𝑀𝑡𝑒𝑞 > 𝑞𝑒𝑞 ∙ 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛, potem sledi:  
 
      𝐾𝑅𝑒𝑞 =
𝑀𝑡𝑒𝑞 − 𝑞𝑒𝑞 ∙ 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑡𝑒𝑞
                                            𝑞𝑒𝑞 = 0,5      (3.2.20) 
 
Če velja  𝑀𝑡 𝑚𝑎𝑥 > 𝑞𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛, potem sledi: 
 
      𝐾𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥
                                  𝑞𝑚𝑎𝑥 = 0,8 (3.2.21) 
 
Če je je vzvojna obremenitev  𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥  , velja 𝑞𝑚𝑎𝑥 >  𝑞𝑒𝑞. 
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Pri 𝑀𝑡𝑒𝑞 ≤ 𝑞𝑒𝑞 ∙ 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛 se lahko vsa vzvojna obremenitev med klasičnim obratovanjem 
prenese preko tlaka, ki je posledica ujema med gredjo in pestom. Bočnega tlaka v teh 
primerih ne moremo izračunati, zato niti ni potrebna kontrola ekvivalentnega tlaka – 𝑝𝑒𝑞.  
 
Pri 𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑞𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛 se lahko vsa vzvojna obremenitev (tudi v scenarijih z višjo 
obremenitvijo) prenese preko tlaka, ki je posledica ujema med gredjo in pestom. Bočnega 
tlaka v teh primerih ne moremo izračunati, zato zanj niti ni potrebna kontrola.  
 
Izračun koeficienta nadmere – privzamemo, da prehodni ujem ne nosi momenta 
 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛 = 0 Nm (en. 3.2.20, 3.2.21): 
 
      𝐾𝑅𝑒𝑞 =
𝑀𝑡𝑒𝑞 − 𝑞𝑒𝑞 ∙ 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑡𝑒𝑞
=
8000 Nm − 0,5 ∙ 0 Nm
8000 Nm
= 1,0     
 
(9.13) 
      𝐾𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥
=
30 850 Nm − 0,8 ∙ 0 Nm
30 850 Nm
= 1,0 (9.14) 
Bočni tlak v zvezi – ker ni zareze na mozniku, velja 𝑎 = 0 mm, tako lahko površinski tlak 
določimo tako (en. 3.2.12–3.2.15): 
      𝑝1,   𝑒𝑞 = 𝐾𝑣 ∙ 𝐾𝜆 ∙ 𝐾𝑅𝑒𝑞 ∙
𝐹𝑒𝑞
𝑙1𝑡𝑟 ∙ 𝑡1𝑡𝑟 − (
𝑎2





= 1,0 ∙ 1,15 ∙ 1,0 ∙
106667𝑁
145 mm ∙ 9 mm − (
(0 mm)2
2 ∙ tan 15°
)
= 94,0 MPa 
(9.15) 






                   = 1,0 ∙ 1,15 ∙ 1,0 ∙
106667𝑁
145 mm ∙ 9 mm
= 94,0 MPa 
(9.16) 
      𝑝1,   max = 𝐾𝑣 ∙ 𝐾𝜆 ∙ 𝐾𝑅𝑚𝑎𝑥 ∙
𝐹max
𝑙1𝑡𝑟 ∙ 𝑡1𝑡𝑟 − (
𝑎2




                    = 1,0 ∙ 1,15 ∙ 1,0 ∙
411333𝑁
145 mm ∙ 9 mm
=  362,5 MPa 
 
(9.17) 





                      = 1,0 ∙ 1,25 ∙ 1,0 ∙
411333𝑁
145 mm ∙ 9 mm
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3.2.2.Dopustni bočni tlak  
 
Delujoči površinski tlaki  𝑝1,2 po enačbah 3.2.12–3.2.15 ne smejo prekoračiti dopustnih 
napetosti v gredi, zatiču in pestu: 









𝑓𝑊 [/] – koeficient trajnega izmeničnega obratovanja  
𝑓𝐿 [/] – koeficient konic napetosti 
 
Dovoljeni površinski tlak 𝑝𝑧𝑢𝑙 se določa, vrednosti  𝑅𝑒 oz. 𝑅𝑝0,2 in 𝑅𝑚 so določene po 
standardu DIN 743 (vpliv tehnološkega koeficienta 𝐾1 zanemarimo). Za krhke materiale se  
trdnost preverja po DIN 7190: 
 
- za duktilne materiale: 
      𝑝 𝑧𝑢𝑙 = 𝑓𝑆 ∙ 𝑓𝐻 ∙ 𝑅𝑒           𝑜𝑧.            𝑝 𝑧𝑢𝑙 = 𝑓𝑆 ∙ 𝑓𝐻 ∙ 𝑅𝑝0,2     (3.2.24) 
- za krhke materiale: 
      𝑝 𝑧𝑢𝑙 = 𝑓𝑆 ∙ 𝑅𝑚        (3.2.25) 
𝑓𝑆 [/] – koeficient podpornega učinka 
𝑓𝐻  [/] – koeficient vpliva trdnosti strojnega dela 
 
3.2.2.1.  Koeficient podpornega učinka 𝒇𝑺 
Koeficient podpornega učinka 𝑓𝑆 upošteva način prenosa obremenitve na okoliški material 
strojnega dela – koeficient dosega višje vrednosti na pestu kakor na gredi in mozniku, saj 
ima pesto v okolici večji volumen materiala. 
 
3.2.2.2.  Koeficient vpliva trdnosti strojnega dela 𝒇𝑯 
Določiti je treba vpliv trdnosti strojnega dela, ki je na površini praviloma višja kot v 
samem jedru prereza, kar v nekaterih primerih ugodno vpliva na življenjsko dobo. 
V naslednji preglednici so zajete vrednosti koeficientov 𝑓𝑆 in 𝑓𝐻 za različne strojne dele, ki 
nastopajo v zvezi. Za primer so izbrane vrednosti v rdeči barvi: 
Preglednica 3.2.4: Koeficienta 𝑓𝑆 in 𝑓𝐻 za različne strojne dele [2]. 
Strojni del Material 𝑓𝑆 𝑓𝐻 
moznik Konstrukcijsko jeklo – DIN EN 10025 
Nerjavno jeklo – DIN EN 10277-5 
Poboljšano jeklo – DIN 10083-1 in DIN EN 10083-2 
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gred Konstrukcijsko jeklo – DIN EN 10025 
Poboljšano jeklo – DIN 10083-1 in DIN EN 10083-2 
Toplotno utrjeno jeklo – DIN 17210 
Nodularna litina – DIN EN 1563 
Lito jeklo – DIN 1681 













pesto Konstrukcijsko jeklo – DIN EN 10025 
Poboljšano jeklo – DIN 10083-1 in DIN EN 10083-2 
Toplotno utrjeno jeklo – DIN 17210 
Nodularna litina – DIN EN 1563 
Lito jeklo – DIN 1681 















Koeficient podpornega učinka in koeficient vpliva trdnosti (preglednica  3.2.4): 
Dopustni tlak (en. 3.2.24): 
 






∙ 𝑅𝑒 = 1,3 ∙ 1,0 ∙ 285 MPa =   370,5 MPa  
 
(9.19) 
Pesto:         𝑝 𝑧𝑢𝑙 = 𝑓𝑆 ∙ 𝑓𝐻 ∙ 𝑅𝑒 = 1,3 ∙ 1,0 ∙ 285 MPa =   370,5 MPa (9.20) 
 




3.2.2.3.  Koeficient trajne izmenične obremenitve 𝒇𝑾 
 
Koeficient obravnava trajno trdnost in določitev življenjske dobe gredne zveze. Koeficient 
velja za enosmerno ali dvosmerno obremenitev. 
Če vzvojne obremenitve ne prekoračijo vrednosti momenta, ki ga dosega ujem med gredjo 
in pestom, potem sledi vrednost koeficienta trajne izmenične obremenitve: 
      𝑀𝑡 max 𝑅ü𝑐𝑘 ≤ 𝑞𝑒𝑞 ∙ 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛                                                                 …      𝑓𝑊 = 1 (3.2.26) 
 
Maksimalna vzvojna obremenitev pri izmenični obremenitvi prekorači vrednost momenta, 
ki ga doseže ujem s korekcijskim faktorjem, potem velja: 
      𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 > 𝑞𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛     in    𝑀𝑡 max 𝑅ü𝑐𝑘 > 𝑞𝑒𝑞 ∙ 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛       …      𝑓𝑊 ≤ 1 (3.2.27) 
V tem primeru je 𝑓𝑊 odvisen od pogostosti menjavanja smeri obremenitve in se lahko 
izračuna po naslednji enačbi: 
      𝑓𝑊 = 2 ∙ 𝑁𝑊
−0,1 (3.2.28) 
𝑁𝑊 [/] – število obremenitvenih ciklov 
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Vrednost koeficienta izmenične obremenitve se lahko določi tudi s pomočjo naslednjega 
grafa (slika 3.2.10): 
 
Slika 3.2.10: Prikaz koeficienta 𝑓𝐿  v odvisnosti od števila ciklov v življenski dobi [2]. 
 
Koeficient trajnega izmeničnega delovanja – število pobegov turbine (en. 3.2.28): 
      𝑁𝑊 = 𝑛𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡/𝑆𝑡𝑜𝑝 ∙ 𝑛𝑑𝑎𝑛 ∙ 𝑛𝑙𝑒𝑡 = 3 ∙ 300 ∙ 50 = 4500     (9.22) 
 
    𝑓𝑊 = 2 ∙ 𝑁𝑊




3.2.2.4.  Koeficient konic napetosti 𝒇𝑳 
 
Vpliv na maksimalni površinski tlak  𝑝 𝑚𝑎𝑥 se lahko izračuna s koeficientom konic 
napetosti 𝑓𝐿 . Le-ta ni odvisen od smeri obremenitve (enosmerni, dvosmerni), je pa odvisen 
od števila ciklov maksimalne obremenitve.  
 
Pogostost teh scenarijev skozi življenjsko dobo je treba oceniti s številom ciklov 𝑁𝐿 . 
Prvenstveno gre za določitev vpliva nevsakdanjih, izrednih dogodkov, npr. zasilna 
zaustavitev, pobeg turbine, izredno ustavljanje turbine. Te scenariji so praviloma zelo 
redki, tako da število ciklov maksimalne obremenitve določimo na osnovi izkušenj. Za 
primer pobega turbine smo določili en pobeg na obdobje petih let, kar predstavlja preveliko 
število dejanskih izrednih dogodkov, se pravi, smo na varni strani pri konstruiranju gredne 
zveze. 
 
Koeficient uravnava velikost maksimalnega dopustnega tlaka 𝑝max, ki je posledica 
maksimalnih vzvojnih napetosti 𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥. 
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Graf 3.2.11 prikazuje vrednost koeficienta konic napetosti v odvisnosti od števila 
obremenitvenih ciklov. 
 
Slika 3.2.11: Prikaz koef. 𝑓𝐿  v odvisnosti od pogostosti scenarija povečane obremenitve [2]. 
Vrednosti lahko dobimo tudi računsko: 
 
a) Za duktilne materiale velja: 
      𝑁𝐿 ≤ 10
3   𝑓𝐿 = 1,5 (3.3.29) 
103 ≤ 𝑁𝐿 ≤ 10
8  𝑓𝐿 = 1,8 − 0,1 ∙ log (𝑁𝐿) (3.3.30) 
      𝑁𝐿 > 10
8   𝑓𝐿 = 1,0 (3.3.31) 
b) Za krhke materiale velja: 
𝑁𝐿 ≤ 10
3   𝑓𝐿 = 1,3 (3.3.32) 
103 ≤ 𝑁𝐿 ≤ 10
6  𝑓𝐿 = 1,6 − 0,1 ∙ log (𝑁𝐿) (3.3.33) 
𝑁𝐿 > 10
6   𝑓𝐿 = 1,0 (3.3.34) 
Koeficient konic napetosti – predpostavljeno število pobegov turbine: 1 na 5 let (en. 3.2.30): 
 
      𝑁𝐿 = 𝑛𝑝𝑜𝑏𝑒𝑔 ∙ 𝑛𝑙𝑒𝑡 = 1/5 ∙ 50 = 
 
(9.24) 
    𝑓𝑊 = 1,8 − 0,1 ∙ log(𝑁𝐿) = 1,8 − 0,1 ∙ log (10) = 1,7 (9.25) 
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= 3,75 (9.26) 












































 804,1 MPa     
327,8 MPa
= 2,45 (9.31) 
 
Preračun pokaže, da je bilo dimenzioniranje izvedeno pravilno, saj v zvezi s stožčastim 
zatičem pričakujemo vrednosti bočnega tlaka, ki so nižje od dopustnih napetosti. Za dani 






4.1.  Primerjava obstoječe rešitve z novo 
V LP je uporaba stožčaste gredne zveze dokaj pogosta. Največkrat se uporabi na primeru 
vodilnih lopat, ki so tudi predmet analize te naloge. Iz spodnje slike na levi strani lahko 
vidimo rešitev, ki se je uporabljala na turbinskem sklopu. Z novimi smernicami pa je 
konstrukcijska rešitev za enak problem enaka sliki 4.1.1 na desni strani. Nova rešitev je 
preprostejša za izdelavo in s tem cenejša, kajti v gredni zvezi je samo en zatič namesto 
dveh, premer zatiča je manjši kot v prejšnji rešitvi. 
Za novo izvedbo je računsko dokazano, da bo zdržala obratovalne pogoje za zahtevano 
življenjsko dobo. Kontrola je izvedena za bočno trdnost strojnih elementov gredne zveze 
kakor tudi za trajno dinamično trdnost gredi. 
 
 




4.2. Premer zatičev 
Premer zatiča je konstrukcijski parameter, ki ga definira standard FKM, natančneje 
kontrola napetosti v kritičnih delih gredi. S primerjavo s klasično mozniško zvezo je bilo 
ugotovljeno, da se mora vrednost premera zatiča, da so obremenitve primerljive oz. na 
varni strani, nahajati v intervalu: 
 
𝑑𝑠 𝜖[0.08 ∙ 𝑑, 0.14 ∙ 𝑑],    kjer je d  premer gredi 
 
Spodnja meja je omejena zaradi konstrukcijske smiselnosti izvedbe – proporcionalnosti 
končne rešitve kakor tudi zaradi preračuna bočnega tlaka, ki bo dosegel nižjo vrednost ob 
uporabi večjih premerov na enaki dolžini moznika oz. zatiča. 
 
4.3.  Dolžina zatičev 
Dolžino zatiča pa predpisuje izključno standard DIN 6892, kajti standard FKM obravnava 
samo prečne prereze, medtem ko vzdolž zatiča obremenitve kontrolira prej omenjeni 
standard. 
 
Zaradi narave vzvojne obremenitve in oblike gredne zveze se pojavi tendenca k območjem 
povišane lokalne napetosti, kakor to prikazuje graf na sliki 4.4.1. 
 
Slika 4.3.1: Shematski prikaz poteka obremenitev v odvisnosti od dolžine gredne zveze [3]. 
 
Ugotovljeno je bilo, da če nosilna dolžina zatiča predstavlja naslednjo vrednost, potem pri 
vzvojni obremenitvi ne pričakujemo območij z  izrazito povišanimi napetostmi: 
 
𝑙 ≥ 0,65 ∙ 𝑑,             kjer je d premer gredi 
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4.4. Število zatičev 
Število zatičev oz. moznikov v gredni zvezi pomembno vpliva na odpornost gredi na trajno 
dinamično obratovanje. Večje kot je število le-teh, večji je faktor dinamičnega zareznega 
učinka, manjšo obremenitev lahko prenaša gred. Se pravi, s tega vidika želimo v zvezi 
uporabiti čim manj zatičev oz. moznikov.  
 
Za bočni tlak je ugodnejša uporaba dveh moznikov namesto enega, saj se prevladujoča 
vzvojna obremenitev prenaša čez »dvojno« površino, s čimer drastično zmanjšamo 
obremenitev na posamezno nosilno območje. 
Vendar zaradi neenakomernosti obremenitev, če sta v zvezi uporabljena več kot dva 
moznika, standarda ne priporočata uporabe več kot dveh paralelnih moznikov v gredni 
zvezi. 
 
Po navadi dosežemo kritično vrednost pri trajno dinamični trdnosti gredi kakor pri 
določanju bočnega tlaka zveze tako, da prevlada uporaba enega moznika. Kar se sklada s 
ciljem, ki teži k uporabi čim manj zatičev oz. moznikov, saj s tem poenostavimo in 
pocenimo proizvodnjo turbinskih lopat, gredi ipd., ki so v turbinskem sklopu zastopane v 
večjem številu. 
 
4.5. Bočna trdnost 
Bočno trdnost obravnava standard DIN 6892, zaradi narave vzvojne obremenitve in oblike 
gredne zveze se pojavi tendenca k območjem povišane lokalne napetosti (slika 4.5.1). 
 
 
Slika 4.5.1: Območje povišane napetosti v stožčasti gredni zvezi [3]. 
Vendar literatura na tem področju ugotavlja, da se bodo tam pojavila območja lokalne 
utrjenosti materiala, ki bo posledica plastične deformacije na najbolj obremenjenih mestih. 
Le-ta po utrditvi ne prevzema več toliko obremenitve, kar pomeni, da v nadaljnjem 
cikličnem obratovanju po začetnem utekanju dobimo veliko bolj enakomerno porazdelitev 
napetosti po celotnem bočnem področju čepa, katere vrednosti lahko izračunamo po 




4.6. Materiali gredne zveze 
Gred: 
Predstavlja najbolj vitalen del zvez, ki se tudi najpogosteje poruši. Zato poskušamo s 
kontrolo dinamičnega zareznega učinka grednih zvez zagotoviti njeno funkcionalnost skozi 
celotno življenjsko dobo. Zaradi narave obremenitev je veliko bolje, da je gred narejena iz 
duktilnih oz. žilavih materialov kakor iz materialov z visoko trdnostjo – skoraj 30 % višji 
dinamični koeficient zareznega učinka: 
 
Material z visoko trdnostjo:   𝐾𝑓,𝑏(42CrMo4,     𝑅𝑚 = 1100 MPa) = 3,11 
Duktilni material:                     𝐾𝑓,𝑏(S355J2 + N, 𝑅𝑚 = 450 MPa)   = 2,21 
 
Pesto: 
Je najmanj izpostavljen del gredne zveze, saj se nahaja na največjem radiju – z večanjem 




Po navadi je iz konstrukcijskega jekla, ki je tudi toplotno obdelano – kaljeno. To omogoča 








1) Prikazano je, da je smiselno uporabiti že obstoječi preračun po FKM za trajno 
dinamično trdnost gredi. Stožčasto mozniško zvezo je možno obravnavati kot 
klasično. Gre predvsem za kontrolo največjih napetosti, ki se pojavijo v kritičnih 
prerezih v klasični in stožčasti mozniški zvezi. Končni rezultat tega je prilagojen 
standard FKM. 
2) V dodatku je tudi prikazana primerjava s predhodnikom standarda FKM – DIN 743, 
kar nam zagotavlja sledljivost in preverljivost danih rezultatov. 
3) Analizo bočnega tlaka smo izvedli s standardom DIN 6892, ki smo mu prilagodili 
izraze za izračun naležne površine, tako da ustrezajo stožčastemu zatiču. 
4) Ugotovili smo, da je zaradi postopka izdelave in montaže (izvrtino se dobi s svedrom, 
nato se v utor zabije stožčasti zatič, ki je konusne oblike) zelo slaba kvaliteta naležnih 
površin, kar se odraža v nižji vrednosti amplitude trajne dinamične trdnosti. 
Problematičen je tudi konus, ki se nahaja na izteku slepega utora v gredi in pestu, ki 
zaradi nezveznosti, ki jo vnese v gradivo, povzroči območje zelo povišane napetosti, 
kar neposredno veča koeficient dinamičnega zareznega učinka, parameter, ki najbolj 
negativno vpliva na trajno dinamično trdnost gredi. 
5) Dobljeni rezultati predstavljajo smernice za konstruiranje in izdelavo grednih zvez s 





Z nalogo smo dosegli končni cilj: določitev konstrukcijskih parametrov za določanje, 
računanje in izdelavo stožčaste mozniške zveze. Pri tem smo kontrolirali trajno dinamično 
trdnost gredi, osi oz. čepov, ki je najbolj izpostavljen del pri danih obremenitvenih 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za dejansko nadgraditev omenjenih standardov bi bilo smotrno v nadaljevanju z 
eksperimenti preiskati dinamične  koeficiente zareznega učinka za gred z izvrtino za 
stožčasto mozniško zvezo. Tako bi lahko bolj natančno določili in ovrednotili kritični 
prerez, ki je posledica izdelave utora s svedrom.  
Zaradi slabše kakovosti površine bi bilo smiselno eksperimentalno preveriti, kako vplivajo 
dejanske obremenitve na nosilno površino in njeno plastično deformacijo z vidika 
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7.  Priloga A: Preračun gredi po DIN 743 
7.1. Kontrola dinamične trdnosti gredi 
 
Za naslednji primer naredimo preračun po standardu DIN 743 s pomočjo virov [13] in 
[15]. Preverili bomo trajno dinamično trdnost čepa ob danih pogojih (zaradi boljše 




Slika 7.1.1: Prikaz obravnavanega problema. 
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Standard DIN 743 služi za verifikacijo in določitev obremenitev, načina obremenitve na 
gredeh in oseh, ki se uporabljajo v strojegradnji. Obravnava kritične preseke posamezne 
gredi/osi in za le-te predvidi varnostne faktorje. Sestavljen je iz štirih sklopov: 
 
- DIN 743-1: Uvod in osnove preračuna [10]; 
- DIN 743-2: Teoretični faktorji koncentracije napetosti in faktorji utrujanja [4]; 
- DIN 743-3: Materialne lastnosti [11]; 
- DIN 743-4: Meja utrujanja materiala [12]. 
 
 Analiza obremenitev v kritičnih presekih določa varnostne faktorje za: 
 
- utrujenostni lom (prekoračitev trajne dinamične trdnosti), 
- plastično deformacijo gradiva glede na maksimalne obremenitve. 
 
Kontrola utrujenostnega loma obravnava trajne dinamične obremenitve, ki se pojavljajo 
med kontinuiranim delovanjem. Obravnava možnost začetka inicialne razpoke, ki lahko 
privede do njenega širjenja in s tem do končne porušitve gredi. 
Kontrola plastične deformacije za razliko od zgornje obravnava prerez stacionarno. Pri tem 
preverjamo, ali se v materialu ob maksimalnih obremenitvah ne pojavijo napetosti, ki so 
večje od meje tečenja materiala. Mnogokrat se te obremenitve pojavijo med zaganjanjem 
in zaustavljanjem stroja. 
Za validacijo posamezne konstrukcijske rešitve (kritičnega prereza) moramo doseči 




- Tipi obremenitev: nateg/tlak, upogib in torzija. Strižne napetosti standard ne 
obravnava. 
- Temperaturno območje: –40 °C  ≤ 𝑇 ≤ 150 °C. 
- Ne obravnava varjencev. 
- Elementi zveze ne smejo biti izpostavljeni koroziji. 
- Omogoča upoštevanje obremenitev, ki nastopijo istočasno.  
 
 
Slika 7.1.2 Shematski prikaz vpliva koeficientov [10]. 
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Prikaz poteka preračuna standarda DIN 743 za trajno dinamično trdnost (slika 7.1.3). 
 
Slika 7.1.3: Shematski prikaz poteka izračuna – DIN 743. 
 
  
Priloga A: Preračun gredi po DIN 743__________________________________________ 
98 
7.1.1. Določitev obremenitev na kritičnem prerezu 
Za preračun trajne dinamične trdnosti materiala se obravnava kritične prereze, pri katerih 
obravnavamo srednje vrednosti in amplitude napetosti, ki se pojavijo na lokalnem 
območju.  
 
Amplitude imenske napetosti 𝜎𝑧𝑑𝑎, 𝜎𝑏𝑎, 𝜏𝑡𝑎 in srednje imenske napetosti 𝜎𝑧𝑑𝑚, 𝜎𝑏𝑚, 𝜏𝑡𝑚 v 
prerezu dobimo iz enačb iz preglednice 7.1.1 [10, tabela 1]. 
Preglednica 7.1.1: Amplitude in srednje imenske napetosti v prerezu [10,  tabela 1]. 

















































𝐹𝑧𝑑𝑎 [N] – amplituda natezne/tlačne sile 
𝑀𝑏𝑎 [Nm] – amplituda upogibnega momenta 
𝑇𝑡𝑎 [Nm] – amplituda vrtilnega momenta 
𝐹𝑧𝑑𝑚 [N] – srednja vrednost natezne/tlačne sile 
𝑀𝑏𝑚 [Nm] – srednja vrednost upogibnega momenta 
𝑇𝑡𝑚 [Nm] – srednja vrednost vrtilnega momenta  
𝑑 [mm] – zunanji premer gredi 
𝑑𝑖 [mm] – notranji premer gredi 
 
Imenske napetosti prereza po preglednici 7.1.1: 
 





𝜋 ⋅ ((230 mm)2 − (0 mm)2)
= 0 MPa (10.1) 






= 0 MPa (10.2) 




32 ⋅ 230 mm ⋅ 0𝑁𝑚
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
= 0 MPa (10.3) 






= 0 MPa (10.4) 




16 ⋅ 8000 Nm
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
= 12,07 MPa (10.5) 




16 ⋅ 230 mm ⋅ 0 Nm
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
= 0 MPa (10.6) 
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7.1.2. Natezna trdnost in meja plastičnosti za strojni del 
Za kontrolo strojnega dela za plastično deformiranje moramo določiti mejo tečenja na 
danem prerezu in njegovo natezno trdnost. Če nimamo izmerjene točne vrednosti 
materialnih lastnosti gradiva, mejo določimo iz eksperimentalnih podatkov standarda, ki so 
bili pomerjeni na epruvetah premera 𝑑𝐵. Za naš prerez vrednost skaliramo s tehnološkim 
vplivnostnim faktorjem [10]. 
 
Določanje natezne trdnosti strojnega dela 𝜎𝑆: 
            𝜎𝑆(𝑑) = 𝑅m = 𝜎𝑆(𝑑𝐵) ∙ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) 
(7.1.1) 
𝜎𝑆(𝑑𝐵) [MPa]   – natezna trdnost gradiva na preizkusni epruveti premera  𝑑𝐵 
𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) [/]     – tehnološki vplivnosti koeficient 
 
Določitev meje plastičnosti strojnega dela 𝜎𝐵: 
            𝜎𝐵(𝑑) = 𝑅e = 𝜎𝐵(𝑑𝐵) ∙ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) 
(7.1.2) 
𝜎𝐵(𝑑𝐵) [MPa]   – meja plastičnosti gradiva na preizkusni epruveti premera  𝑑𝐵 
𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) [/]     – tehnološki vplivnosti koeficient 
 
7.1.3. Dinamična trdnost za izbrani material 
Dinamična trdnost pri čisti izmenični obremenitvi 
 
Določitev dinamične trdnosti pri čisti izmenični obremenitvi za preizkusno epruveto 
podajajo naslednji izrazi, pri čemer gre za vrednosti, ki jih dobimo na podlagi preizkušanja 
epruvet za materiale, uporabljane v konstruiranju [11, en. 1, 2, 3]: 
  𝜎𝑧𝑑𝑊 = 0,4 𝜎𝐵                               …  za nateg/tlak (7.1.3) 
𝜎𝑏𝑊 = 0,5 𝜎𝐵                                …  za upogib (7.1.4) 
𝜏𝑡𝑊 = 0,3 𝜎𝐵                               …  za vzvoj (7.1.5) 
𝜎𝐵  [MPa] – natezna trdnost gradiva za preizkusno epruveto 
 
Dinamična trdnost glede na izbiro materiala (en. 7.1.3 - 7.1.5): 
      𝜎𝑧𝑑𝑊(𝑑𝑏) = 𝜎𝐵 ∙ 0,4 = 285 MPa ∙ 0,4 = 114 MPa (10.7) 
      𝜎𝑏𝑊 = 𝜎𝐵 ∙ 0,5 = 285 MPa ∙ 0,5 = 142,5 MPa (10.8) 
      𝜏𝑡𝑊(𝑑𝑏) = 𝜎𝐵 ∙ 0,3 = 285 MPa ∙ 0,3 = 85,5 MPa (10.9) 
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7.1.4. Tehnološki koeficient velikosti 𝑲𝟏(𝒅𝒆𝒇𝒇) 
Gre za korekcijski koeficient trdnosti, ki jo strojni del doseže s toplotno obdelavo. 
Geometrijska odvisnost se odraža v spreminjanju dejanske trdnost proti notranjosti, ki je z 
večanjem prereza relativno manjša kot na površini, kar je posledica toplotne obdelave [4,  
poglavje 6.2.]. 
 
Parameter ni odvisen od obremenitev, njegovo vrednost na največjem prerezu 𝑑𝑒𝑓𝑓  določa 
standard s korigiranjem vrednosti, ki je bila pridobljena s testiranjem epruvete prereza 𝑑𝑏, 
ki je bila podvržena toplotni obdelavi. Gre za smernice, ki jih uporabimo, če dejanski 
podatki o lastnostih materiala strojnega dela niso na voljo, za naš primer je izbira označena 
z rdečo barvo v preglednici 7.1.2. 
Preglednica 7.1.2: Tehnološki koeficient 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) [4,  poglavje 6.2.]. 
Za nitrirana jekla, splošna in jekla višjih trdnosti kakor tudi toplotno neobdelano konstrukcijsko jeklo: 
 
𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 100 mm 100 mm ≤ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 300 mm 300 mm ≤ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 500 mm 




𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) = 0,89 
Za jekla višjih trdnosti (poboljšana jekla), toplotno neobdelano konstrukcijsko jeklo: 
 
𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 100 mm 100 mm ≤ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 300 mm 300 mm ≤ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 500 mm 




𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) = 0,75 
Za površinsko obdelana jekla Cr-Ni-Mo, toplotno obdelana jekla:  
 
𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 100 mm 16 mm ≤ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 300 mm, 𝑑𝑏= 16 mm 300 mm ≤ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 500 mm 




𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) = 0,67 
Za neobdelana jekla ali površinsko obdelana jekla (razen Cr-Ni-Mo): 
 
𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 100 mm 16 mm ≤ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤150 mm, 𝑑𝑏= 16 mm 150 mm ≤ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 500 mm 




𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) = 0,60 
Za toplotno obdelana jekla: 
 
𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 100 mm 16 mm ≤ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 300 mm, 𝑑𝑏= 16 mm 300 mm ≤ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 500 mm 




𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) = 0,57 
*Za večje prereza je potrebno posvetovanje z izdelovalcem, preden ekstrapoliramo dane podatke. 
Tehnološki vplivni koeficient – za diameter 16 mm ≤ 300 mm (preglednica 7.1.2): 
      𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) = 1 − 0,26 ∙ log (
𝑑𝑒𝑓𝑓
𝑑𝑏
) = 1 − 0,26 ∙ log (
150 mm
16 mm
) = 0,75 (10.10) 
Natezna trdnost strojnega dela (en. 7.1.1): 
     𝑅𝑚 = 𝜎𝑆(𝑑) = 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝜎𝑆(𝑑𝐵) =  0,75 ⋅ 450 MPa = 336,3 MPa (10.11) 
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7.1.5. Skupni vplivnostni faktorji 𝑲𝒛𝒅𝝈, 𝑲𝒃𝝈, 𝑲𝝉  
 
Skupni vplivnostni faktorji 𝐾𝑧𝑑𝜎,  𝐾𝑏𝜎,  𝐾𝜏 opredeljujejo vse lastnosti gredi (hrapavost 
površine, velikost, dinamične zarezne učinke …), ki omejujejo amplitudo dinamične 
obremenitve na izpostavljenem kritičnem prerezu. Gre za parameter, ki je vedno večji od 1, 
ker le-ta nastopa v količniku pri izračunu dinamične trdnosti strojnega dela in tako niža 
njegovo vrednost (slika 7.1.4).  
 
Skupni vplivnostni koeficienti so sestavljeni iz več koeficientov, doprinos posameznih 
prvin opredeljujejo naslednji izrazi [10, en. 8, 9]: 









                      …  za nateg/tlak (7.1.6) 









                         …  za upogib 
 
(7.1.7) 









                              …  za vzvoj 
 
(7.1.8) 
𝛽□ [/]  – koeficient dinamičnega zareznega učinka  
𝐾□ 2(𝑑)[/] – geometrijski vplivni koeficient prereza 
𝐾𝐹 □  [/] – vplivnosti faktor hrapavosti površine  
𝐾𝑉  [/] – koeficient poboljšanja površinskega sloja 
 
Slika 7.1.4 : Smithov diagram – prikaz vpliva koeficientov 𝐾𝑧𝑑𝜎 , 𝐾𝑏𝜎 , 𝐾𝜏 [15]. 
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7.1.5.1. Dinamični koeficienti zareznega učinka 𝜷𝒛𝒅𝝈, 𝜷𝒃𝝈, 𝜷𝝉  
 
Standard DIN 743 predvideva izračun zareznih učinkov 𝛽𝑧𝑑𝜎, 𝛽𝑏𝜎, 𝛽𝜏 s primerjavo 
dinamičnih eksperimentalnih podatkov trajne trdnosti epruvet z zarezo in preizkušancev 
brez zareze. Ta razmerja so posledica povišane napetosti v obravnavanem prerezu zaradi 
nezveznosti geometrije [4, en. 1,2].: 
        𝛽𝑧𝑑𝜎 =
𝜎𝑧𝑑𝑊(𝑑)
𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾
                               …  za nateg/tlak (7.1.9) 
      𝛽𝑏𝜎 =
𝜎𝑏𝑊(𝑑)
𝜎𝑏𝑊𝐾
                               …  za upogib 
 
(7.1.10) 
      𝛽𝜏 =
𝜏𝑡𝑊(𝑑)
𝜏𝑡𝑊𝐾
                                  …  za vzvoj 
 
(7.1.11) 
𝜎□𝑊(𝑑), 𝜏𝑡𝑊(𝑑)  [MPa] – dinamična trdnost pri čisti izmenični obremenitvi za                       
epruveto  premera 𝑑 – z zarezo 
𝜎□𝑊𝐾, 𝜏𝑡𝑊𝐾    [MPa]  – dinamična trdnost pri čisti izmenični obremenitvi za epruveto 
premera 𝑑 – brez zareze              
              
Eksperimentalno določeni zarezni učinki za klasično mozniško zvezo so definirani za 
vrednosti 𝛽𝑧𝑑𝜎, 𝛽𝑏𝜎, 𝛽𝜏 preizkusne epruvete premera 𝑑𝐵𝐾 glede na lastnosti materiala. 
Hkrati velja poenostavitev 𝛽𝑧𝑑𝜎= 𝛽𝑏𝜎 = 𝛽𝜎 [4, tabela 1]. Spodnje vrednosti v preglednici 
7.1.3 uporabimo za stožčasto mozniško zvezo. 
Preglednica 7.1.3: Dinamični zarezni učinek za klasično mozniško zvezo [4, tabela 1]. 
Gredna zveza 𝝈𝑩(𝒅)[𝑴𝑷𝒂] 




2,1 2,3 2,5 2,6 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 




1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,8 1,9 2,0 
𝛽𝜏(𝑑𝐵𝐾) ≈ 0,56 ∙ 𝛽𝜎(𝑑𝐵𝐾) + 0,1 
Če sta v zvezi dva ali več moznikov, se koeficient zareznega učinka korigira: 
𝛽𝜎(2 𝑚𝑜𝑧𝑛𝑖𝑘𝑎)(𝑑𝐵𝐾) = 1,15 ∙  𝛽𝜎(𝑑𝐵𝐾) 
 
 
Dinamični koeficient zareznega učinka (preglednica 7.1.3): 










= 1,98 (10.12) 
      𝛽𝜏(𝑑𝐵𝐾) ≈ 0,56 ∙ 𝛽𝜎(𝑑𝐵𝐾) + 0,1 = 0,56 ∙ 1,98 + 0,1 = 1,21 (10.13) 
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Za končno pridobitev vrednosti dinamičnega zareznega učinka 𝛽𝜎, 𝛽𝜏 moramo ti dve 
vrednosti skalirati glede na velikost prereza gredi 𝑑  in velikost preizkusne epruvete  
𝑑𝐵𝐾 = 40 mm z naslednjima enačbama [4, en. 3]: 
      𝛽𝑏𝜎 = 𝛽𝑏𝜎(𝑑𝐵𝐾)
𝐾3(𝑑𝐵𝐾)
𝐾3(𝑑)
                              …  za nateg/tlak in upogib 
(7.1.12) 
      𝛽𝜏 = 𝛽𝜏(𝑑𝐵𝐾)
𝐾3(𝑑𝐵𝐾)
𝐾3(𝑑)
                                   …  za vzvoj 
 
(7.1.13) 
𝛽□(𝑑𝑏) [/] – eksperimentalna vrednost zareznega učinka za upogib in nateg/tlak  
     za preizkusno epruveto premera 𝑑𝐵𝐾 
𝐾3()  [/] – geometrijski vplivni koeficient 
 
7.1.5.2.  Geometrijski koeficient velikosti 𝑲𝟑(𝒅) 
Aplikacija geometrijskega koeficienta 𝐾3(𝑑) je vezana na določanje zareznega učinka za 
gred poljubnega premera. Z njim skaliramo rezultate, ki so bili pridobljeni eksperimentalno 
na standardnih epruvetah premera 𝑑𝐵 [4, en. 17].  
 
Določimo ga po naslednjih zakonitostih, privzamemo  𝛼𝜎 ≈  𝛽𝜎(𝑑𝑝): 
 
7,5 mm ≤ 𝑑 < 150 mm 





𝑑 ≥ 150 mm   
 
      𝐾3(𝑑) = 1 − 0,2 ∙  𝑙𝑜𝑔 (𝛼𝜎) 
(7.1.15) 
 𝛼𝜎  [/] – koeficient oblike za gred (pri vzvoju moramo vzeti vrednost  𝛼𝜏) 
 
 
Geometrijski vplivnostni koeficient velikosti za zarezni učinek (en. 7.1.14, 7.1.15): 
7,5 mm ≤ 𝑑 < 150 mm: 
      𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) = 1 − 0,26 ∙ log (
𝑑𝑒𝑓𝑓
𝑑𝑏
) =  
                         = 1 − 0,26 ∙ log (
150 mm
16 mm
) = 0,75 (10.14) 
𝑑 ≥ 150 mm: 
    𝐾3(𝑑) = 1 − 0,2 ∙ log (α𝜎) = 1 − 0,2 ∙ log (1,98) = 0,94 (10.15) 
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Slika 7.1.5 prikazuje, kako je geometrijski koeficient 𝐾3(𝑑) odvisen od premera gredi in 
faktorja oblike. 
 
Slika 7.1.5: Geometrijski koeficient − 𝐾3(𝑑) [15]. 
Dinamični koeficient zareznega učinka glede na velikost prereza – vzvoj (en. 7.1.12, 
7.1.13): 






= 2,03 (10.16) 






= 1,26 (10.17) 
7.1.5.3.  Dinamični koeficient zareznega učinka – numerično 
Če ni podatkov o dinamičnem zareznem učinku (uporaba na novi gredni zvezi), se 
vrednosti le-tega pridobi s postopkom, ki je enak poteku, ki je opisan v poglavju 2.3.  
 
Edina razlika med standardom FKM in DIN 743 je določitev vrednosti odpornostnega 
koeficienta. Le-ta za izračun zgornjih vrednosti upošteva material gredi in gradient 
napetosti 𝐺′ na naslednji način: 
 
Za poboljšane in normalizirane gredi: 
      𝑛𝜎, 𝜏 = 1 + √𝐺




Za površinsko toplotno obdelane gredi: 
      𝑛𝜎, 𝜏 = 1 + √𝐺
′ ⋅ mm ⋅ 10−0,7 
(7.1.17) 
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7.1.5.4.  Geometrijska vplivna koeficienta 𝑲𝟐(𝒅), 𝑲𝟑(𝒅)  
 
Standard predvideva, da moramo upoštevati koeficiente velikosti prereza, s katerimi 
prilagajamo vrednosti nosilnosti materiala. Predpogoj pri tem je premer gredi d > 7,5 mm 
[4, en. 16]. 
 
Geometrijski koeficient velikosti 𝑲𝟐(𝒅) 
 
Geometrijski koeficient opredeljuje pojav, da pri velikih premerih gredi niža trdnost 
samega materiala, kar pomeni, da odpornost materiala na izmenično obremenitev pada. 
 
Tako velja za natezno/tlačno obremenitev pri poljubnem premeru: 
     
𝐾2(𝑑) = 1 
  (7.1.18) 
Za upogibno in vzvojno obremenitev pa velja: 
 
16 mm ≤ 𝑑𝑒𝑓𝑓 ≤ 150 mm 
 





𝑑𝑒𝑓𝑓 ≥ 150 mm   
    
     𝐾2(𝑑) = 0,8 
  
(7.1.20) 
Spodnja slika prikazuje odvisnost geometrijskega koeficienta 𝐾2(𝑑) glede na dejanski 
premer gredi  𝑑. 
 
Slika 7.1.6: Vrednost geometrijskega koeficienta 𝐾2(𝑑) [15]. 
Geometrijski vplivni koeficient za velikost prereza za 𝑑 ≥ 150 mm (en. 7.1.20): 
      𝐾2(𝑑) = 0,8                              (10.18) 
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7.1.5.5.  Koeficient hrapavosti površine 𝑲𝑭𝝈,𝝉 
Hrapavost površine na kritičnem prerezu ima znaten vpliv na življenjsko dobo strojnega 
dela, s slabšo površino pa se povečuje verjetnost inicialne razpoke, ki lahko preraste v 
utrujenostni lom [4, tabela 1]. Kot v poglavju 3.1.4.2 velja: 𝑅𝑧 =  300 μm. 
 
Za upogibne in natezno/tlačne obremenitve: 
 
      𝐾𝐹𝜎 = 1 − 0,22 ⋅ log (
𝑅𝑧
μm
)  ⋅ (log (
𝜎𝐵(𝑑)
20 MPa
) − 1 ) 
(7.1.21) 
𝑅𝑧 [μm] – predstavlja povprečno hrapavost površine  
 
Za vzvojne obremenitve: 
    
   𝐾𝐹𝜏 = 0,575 ∙ 𝐾𝐹𝜎 + 0,425 
 
(7.1.22) 
Spodnja slika prikazuje odvisnost koeficient hrapavosti površine 𝐾𝐹𝜎 od meje tečenja gradiva. 
  
 
Slika 7.1.7: Koeficient hrapavosti površine 𝐾𝐹𝜎 [14]. 
Koeficient vpliva hrapavosti površine (7.1.21): 
      𝐾𝐹𝜎 = 1 − 0,22 ⋅ log (
𝑅𝑧
𝜇𝑚
)  ⋅ (log (
𝜎𝐵(𝑑)
20 MPa
) − 1 ) =  
      𝐾𝐹𝜎 = 1 − 0,22 ⋅ log (
300 𝜇𝑚
𝜇𝑚
)  ⋅ (log (
336,3 MPa
20 MPa
) − 1 ) = 0,88 (10.19) 
      𝐾𝐹𝜏 = 0,575 ∙ 𝐾𝐹𝜎 + 0,425 = 0,575 ∙ 0,88 + 0,425 = 0,93  (10.20) 
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7.1.5.6.  Koeficient površinske obdelave gredi 𝑲𝑽 
Koeficient površinske obdelave gredi 𝐾𝑉 popisuje vpliv površinske obdelave na stanje 
površine, njegove vrednosti so prikazane v preglednici 7.1.4, ki je povzeta po [4, tabela 4], 
[15]. Vplivnostni faktor toplotne obdelave za površinsko neobdelan strojni del: 
    
      𝐾𝑉 = 1 
(7.1.23) 
Preglednica 7.1.4: Koeficient površinske obdelave gredi 𝐾𝑉 [15]. 
Tehnološki 
postopek 
Koeficient zareznega učinka  D [mm] 𝐾𝑉 
Kemično-termični postopek 
Nitriranje 𝛽𝜎,𝜏 = 𝛼𝜎,𝜏/𝑛𝜎,𝜏, pridobljen iz DIN 743-2 
𝛽𝜎,𝜏, pridobljen s preizkusi z nitrirano epruveto 
Vzorci so brez zarez 
1 8…25 1,15…1,12 
25…40 1,1…1,15 
𝛽𝜎,𝜏, pridobljen iz preizkusnih vrednosti DIN 743-2 
(brez nitriranja) 
2 8…25 1,5…2,5 
25…40 1,2…2,0 
Cementiranje 𝛽𝜎,𝜏 = 𝛼𝜎,𝜏/𝑛𝜎,𝜏, pridobljen iz DIN 743 
𝛽𝜎,𝜏, pridobljen s preizkusi z utrjeno epruveto 
Vzorci so brez zarez 
1 8…25 1,2…2,1 
25…40 1,1…1,5 
𝛽𝜎,𝜏, pridobljen iz preizkusnih vrednosti DIN 743 
(brez cementiranja) 
2 8…25 1,5…2,5 
25…40 1,2…2,0 
Karbonitriranje 𝛽𝜎,𝜏 = 𝛼𝜎,𝜏/𝑛𝜎,𝜏, pridobljen iz DIN 743-2 
𝛽𝜎,𝜏, pridobljen s preizkusi s karbonitrirano epruveto 
Vzorci so brez zarez 
1 8…25 1,1…1,9 
25…40 1,0…1,4 
𝛽𝜎,𝜏, pridobljen iz preizkusnih vrednosti DIN 743-2 
(brez karbonitriranja) 
2 8…25 1,4…2,25 
25…40 1,1…1,8 
Mehanski postopek 
Valjanje 𝛽𝜎,𝜏, pridobljen s preizkusi z mehansko obdelano 
epruveto 
Vzorci so brez zarez 
1 7…25 1,2…1,4 
25…40 1,1…1,25 
𝛽𝜎,𝜏 = 𝛼𝜎,𝜏/𝑛𝜎,𝜏, pridobljen iz DIN 743-2 
𝛽𝜎,𝜏, pridobljen iz preizkusnih vrednosti DIN 743-2 
(brez mehanske obdelave) 
2 7…25 1,5…2,2 
25…40 1,3…1,8 
Peskanje 𝛽𝜎,𝜏, pridobljen s preizkusi z mehansko obdelano 
epruveto 





𝛽𝜎,𝜏 = 𝛼𝜎,𝜏/𝑛𝜎,𝜏, pridobljen iz DIN 743-2 
𝛽𝜎,𝜏, pridobljen iz preizkusnih vrednosti DIN 743-2 
(brez mehanske obdelave) 






𝛽𝜎,𝜏 = 𝛼𝜎,𝜏/𝑛𝜎,𝜏, pridobljen iz DIN 743-2 
𝛽𝜎,𝜏, pridobljen s preizkusi z mehansko obdelano 
epruveto 





𝛽𝜎,𝜏, pridobljen iz preizkusnih vrednosti DIN 743-2 
(brez toplotne obdelave površine) 
2 7…25 1,4…2,0 
25…40 1,2…1,8 
a – 𝐾𝑉 koeficient, ki povečuje trajno dinamično trdnost gladke epruvete s površinsko obdelavo nasproti gladki 
epruveti brez površinske obdelave 
b – 𝐾𝑉 koeficient, ki povečuje trajno dinamično trdnost epruvete z zarezo in s površinsko obdelavo nasproti 
epruveti z zarezo  brez površinske obdelave 
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Vrednosti iz zgornje preglednice so za lažjo predstavo grafično predstavljene na slikah 7.1.8–
7.1.10. 
 
Slika 7.1.8: Koeficient vpliva površinske obdelave 𝐾𝑉 za kemično-terminčne postopke [15]. 
 
Slika 7.1.9: Koeficient vpliva površinske obdelave 𝐾𝑉 za mehanske postopke [15]. 
 
Slika 7.1.10: Koeficient vpliva površinske obdelave K za termične postopke [15]. 
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Skupni vplivnostni koeficienti za obravnavani primer dosegajo naslednje vrednosti zaradi 
vseh zgoraj izbranih faktorjev (en. 7.1.6–7.1.8): 


















= 2,55 (10.22) 


















= 1,65 (10.23) 
 
7.1.6. Dinamična trdnost strojnega dela 
Sledijo izrazi dinamične trdnosti za čisto izmenično obremenitev obravnavanega strojnega 
dela [10, en. 5, 6, 7]: 
      𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾 =
𝜎𝑧𝑑𝑊(𝑑𝑏) ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓)
𝐾𝑧𝑑 𝜎
                              …  za nateg/tlak 
(7.1.24) 
      𝜎𝑏𝑊𝐾 =
𝜎𝑏𝑊(𝑑𝑏) ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓)
𝐾𝑏 𝜎
                                  …  za upogib 
(7.1.25) 
      𝜏𝑡𝑊𝐾 =
𝜏𝑡𝑊(𝑑𝑏) ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓)
𝐾𝜏
                                   …  za vzvoj 
(7.1.26) 
𝜎□𝑊, 𝜏□𝑊   [MPa]  – dinamična trdnost pri čisti izmenični obremenitvi 
 
𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓)        [/] –      tehnološki vplivnostni faktor velikosti 
 
𝜎□𝑊𝐾(𝑑𝑏), 𝜏□𝑊𝐾(𝑑𝑏) [MPa]  –  dinamična trdnost pri čisti izmenični obremenitvi za 
preizkusno epruveto premera 𝑑𝑏 




Dinamična trdnost strojnega dela pri izmenični obremenitvi (en. 7.1.24–7.1.26): 
 




114 MPa ⋅ 0,75
2,55
= 30,0 MPa (10.24) 
      𝜎𝑏𝑊𝐾 =      
𝜎𝑏𝑊 ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓)
𝐾𝜎
       =
142,5 MPa ⋅ 0,75
2,55
= 37,5 MPa (10.25) 
      𝜏𝑡𝑊𝐾 =   
𝜏𝑡𝑊(𝑑𝑏) ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓)
𝐾𝜏
   =
85,5 MPa ⋅ 0,70
1,65
= 34,7 MPa (10.26) 
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7.1.7. Amplitude dinamičnih trdnosti 
Poznati moramo način obremenitve; standard DIN 743 loči štiri možne scenarije, za 
aplikacijo na gredeh prideta v upošteva dva (F1, F2), podrobna razlaga v poglavju 3.1.6. 
 
 
Za izračun amplitude trajne trdnosti potrebujemo pomožne faktorje, ki opredeljujejo vpliv 
srednje napetosti [DIN 743-1: en. 20, 21, 22]: 
 
      𝛹𝑧𝑑 𝜎𝐾 =
𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾
2 ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝜎𝐵(𝑑𝐵) − 𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾
                         …  za nateg/tlak (7.1.27) 
      𝛹𝑏 𝜎𝐾 =
𝜎𝑏𝑊𝐾
2 ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝜎𝐵(𝑑𝐵) − 𝜎𝑏𝑊𝐾
                            …  za upogib (7.1.28) 
      𝛹𝑡 𝜏𝐾 =
𝜏𝑡𝑊𝐾
2 ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝜎𝐵(𝑑𝐵) − 𝜏𝑡𝑊𝐾
                              …  vzvoj (7.1.29) 
𝛹□  [/] – vplivni koeficient srednjih napetosti 
𝜎□𝑊𝐾; 𝜏𝑡𝑊𝐾  [MPa] – dinamična trdnost pri čisti izmenični obremenitvi s tlakom 
𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓)  [/] – tehnološki faktor velikosti 
𝜎𝐵(𝑑𝐵)  [MPa] – meja plastičnosti materiala (epruvete) 
 
 
Vplivni koeficient srednjih napetosti (en. 7.1.27–7.1.29): 
      𝛹𝑧𝑑 𝜎𝐾 =
𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾
2 ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝜎𝐵(𝑑𝐵) − 𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾
=
30,0 MPa
2 ⋅ 0,70 ⋅ 336,3 MPa − 30,0 MPa
= 0,0523 (10.27) 
      𝛹𝑏𝜎𝐾 =
𝜎𝑏𝑊𝐾
2 ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝜎𝐵(𝑑𝐵) − 𝜎𝑏𝑊𝐾
=
37,5 MPa
2 ⋅ 0,70 ⋅ 336,3 MPa − 37,5 MPa
= 0,0590 (10.28) 
      𝛹𝑡 𝜏𝐾 =
𝜏𝑡𝑊𝐾
2 ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝜎𝐵(𝑑𝐵) − 𝜏𝑡𝑊𝐾
=
34,7 MPa
2 ⋅ 0,70 ⋅ 336,3 MPa − 34,7 MPa
= 0,0611 (10.29) 
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7.1.7.1.  Obratovalni kolektiv F1 (𝝈𝒎𝒗 = 𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕. , 𝝉𝒎𝒗 = 𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕.) 
Prvi obratovalni kolektiv predstavlja tip obremenitve, ko se s spremembo vzbujevalne 
obremenitve spreminjajo amplitude napetosti, medtem ko srednja vrednost napetosti 
vseskozi ostane konstantna. 
 
Primerjalna napetost nam podaja odnos med različnimi tipi srednjih obremenitev [DIN 
743-1: en. 23, 24]: 
 








𝜎𝑧𝑑𝑚 [MPa] – srednje normalne napetosti pri obremenitvi na nateg/tlak 
𝜎𝑏𝑚 [MPa] – srednje normalne napetosti pri obremenitvi na upogib 
𝜏𝑡𝑚 [MPa] – srednje tangencialne napetosti pri vzvojni obremenitvi 
 
Primerjalna napetost (en. 7.1.30, 7.1.31): 
 
      𝜎𝑚𝑣 = √(𝜎𝑧𝑑𝑚 + 𝜎𝑏𝑚)
2 + 3𝜏𝑡𝑚
2 = √(0 MPa + 0 MPa)2 + 3 ⋅ 02 MPa = 0 MPa (10.30) 






= 0 MPa (10.31) 
 
Ob izpolnjenih naslednjih pogojih: 
 
      𝜎𝑚𝑣 ≤
𝜎𝑧𝑑,𝑏𝐹𝐾 − 𝜎𝑧𝑑,𝑏𝑊𝐾
1 − 𝛹𝑧𝑑, 𝑏 𝜎𝐾
 (7.1.32) 
       𝜏𝑚𝑣 ≤
𝜏𝑡𝐹𝐾 − 𝜏𝑡𝑊𝐾
1 − 𝛹𝑡 𝜏𝐾
 (7.1.33) 
𝜎□ 𝐴𝐷𝐾 ;  𝜏𝑡𝐴𝐷𝐾 [MPa] – amplituda dinamične trajne trdnosti strojnega dela  
𝜎□ 𝐹𝐾 ;   𝜏𝑡𝐹𝐾  [MPa] – meja plastičnosti strojnega dela (glej poglavje 7.1.8.) 
𝛹□  [/] – vplivni koeficient srednjih napetosti 
 
 
Sledijo amplitude trajne dinamične trdnosti [DIN 743-1: 10, 11, 12]: 
      𝜎𝑧𝑑𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾 − 𝛹𝑧𝑑 𝜎𝐹𝐾 ⋅ 𝜎𝑚𝑣                   …  za nateg/tlak (7.1.34) 
      𝜎𝑏𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑏𝑊𝐾 − 𝛹𝑏 𝜎𝐹𝐾 ⋅ 𝜎𝑚𝑣                        …  za upogib (7.1.35) 
      𝜏𝑡𝐴𝐷𝐾 = 𝜏𝑡𝑊𝐾 − 𝛹𝑡 𝜏𝐹𝐾 ⋅ 𝜏𝑚𝑣                           …  za vzvoj (7.1.36) 
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Če pogoj ni izpolnjen, velja [DIN 743-1: 13,14]: 
       
      𝜎𝑧𝑑𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑧𝑑𝐹𝐾 − 𝜎𝑚𝑣                                   …  za nateg/tlak 
(7.1.37) 
      
       𝜎𝑏𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑏𝐹𝐾 − 𝜎𝑚𝑣                                     …  za upogib 
(7.1.38) 
      
       𝜏𝑡𝐴𝐷𝐾 = 𝜏𝑡𝐹𝐾 − 𝜏𝑚𝑣                                         …  za vzvoj 
(7.1.39) 
 
Če pa velja 𝜎𝑧𝑑𝑚 + 𝜎𝑏𝑚 < 0, potem sledi: 












H [/]  – pomožna veličina  
 
 
Če pa velja 𝜎𝑚𝑣< 0 → 𝜏𝑡𝑚 = 0, potem z danimi pogoji ni možno obravnavati  gredi. 
 
 
Preračun za primer, najprej obravnavamo pogoja (en. 7.1.32, 7.1.33): 
      𝜎𝑚𝑣 ≤
𝜎𝑧𝑑 𝐹𝐾 − 𝜎𝑧𝑑 𝑊𝐾
1 − 𝛹𝑧𝑑 𝜎𝐾
=
235,1 MPa − 30 MPa
1 − 0,0523
= 216,4 MPa (10.32) 
      𝜎𝑚𝑣 = 0 ≤
𝜎𝑏𝐹𝐾 − 𝜎𝑏𝑊𝐾
1 − 𝛹𝑏 𝜎𝐾
=
282,2 MPa − 37,5 MPa
1 − 0,0590
= 260,0 MPa (10.33) 
       𝜏𝑚𝑣 ≤
𝜏𝑡𝐹𝐾 − 𝜏𝑡𝑊𝐾
1 − 𝛹𝑡 𝜏𝐾
=
148,1 MPa − 34,7 MPa
1 − 0,0590
= 120,8 MPa 
(10.34) 
 
Amplituda dinamične trdnosti strojnega dela (en. 7.1.34–7.1.36): 
      𝜎𝑧𝑑𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾 − 𝛹𝑧𝑑 𝜎𝐾 ⋅ 𝜎𝑚𝑣 = 30,0 MPa − 0,0523 ⋅ 0 MPa = 30,0 MPa (10.35) 
      𝜎𝑏𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑏𝑊𝐾 − 𝛹𝑏𝜎𝐾 ⋅ 𝜎𝑚𝑣 = 37,5 MPa − 0,0590 ⋅ 0 MPa = 37,5 MPa (10.36) 
      𝜏𝑡𝐴𝐷𝐾 = 𝜏𝑡𝑊𝐾 − 𝛹𝑡 𝜏𝐾 ⋅ 𝜏𝑚𝑣 = 34,7 MPa − 0,0611 ⋅ 0 MPa = 34,7 MPa (10.37) 
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7.1.7.2.  Obratovalni kolektiv F2 (𝑹𝝈 = 𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕.) 
Drugi obratovalni kolektiv predstavlja tip obremenitve, ko s spremembo vzbujevalne 
obremenitve razmerje med srednjo napetostjo in amplitudo napetosti ostane konstanto. 
 
Ob izpolnitvi pogojev: 
 
       
       𝜎𝑚𝑣 ≤
𝜎𝑧𝑑,𝑏𝐹𝐾 − 𝜎𝑧𝑑,𝑏𝑊𝐾






        𝜏𝑚𝑣 ≤
𝜏𝑡𝐹𝐾 − 𝜏𝑡𝑊𝐾




Sledijo amplitude napetosti trajne dinamične trdnosti: 
 
       
       𝜎𝑧𝑑𝐴𝐷𝐾 =  
𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾
1 + 𝛹𝑧𝑑 𝜎𝐾 ⋅  
𝜎𝑚𝑣
𝜎𝑧𝑑𝑎
                              …  za nateg/tlak (7.1.43) 
      
       𝜎𝑏𝐴𝐷𝐾 =  
𝜎𝑏𝑊𝐾
1 + 𝛹𝑏 𝜎𝐾 ⋅  
𝜎𝑚𝑣
𝜎𝑏𝑎
                                  …  za upogib (7.1.45) 
      
       𝜏𝑡𝐴𝐷𝐾 =  
𝜏𝑡𝑊𝐾
1 + 𝛹𝑡 𝜏𝐾 ⋅  
𝜏𝑚𝑣
𝜏𝑡𝑎
                                    …  za vzvoj (7.1.46) 
 
Če pogoj ni izpolnjen: 
       





                                                  …  za nateg/tlak 
 
(7.1.47) 
      
       𝜎𝑏 𝐴𝐷𝐾 =  
𝜎𝑏 𝐹𝐾
1 +  
𝜎𝑚𝑣
𝜎𝑏𝑎
                                             …  za upogib 
(7.1.48) 
      
        𝜏𝑡 𝐴𝐷𝐾 =  
𝜏𝑡 𝐹𝐾
1 +  
𝜏𝑚𝑣
𝜏𝑡𝑎




Če pa velja 𝜎𝑧𝑑𝑚 + 𝜎𝑏𝑚 < 0, potem je izračun enak enačbi (7.1.40). 
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7.1.8. Preračun varnosti po standardu DIN 743 
 


















𝜎□𝑎, 𝜏□𝑎 [MPa]  – amplituda napetosti zaradi zunanje obremenitve  
𝜎□𝐴𝐷𝐾, 𝜏□𝐴𝐷𝐾  [MPa] – amplituda dinamične trdnosti za upogibno obremenitev  
 
Pri tem moramo doseči minimalni varnostni faktor: 
𝑆𝐷 ≥  𝑆min = 1,2 (7.1.51) 
Varnostni koeficient nasproti utrujenostnem lomu za posamično obremenitev [DIN 743-1: 
23, 27]: 






= 𝑛𝑖 𝑑𝑒𝑓. ≈ ∞                                           ≥ 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 1,2 (10.38) 






= 𝑛𝑖 𝑑𝑒𝑓. ≈ ∞                                            ≥ 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 1,2 (10.39) 






= 2,87                                                           ≥ 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 1,2 (10.40) 
 
Skupni varnostni koeficient glede na trajno dinamično trdnost (7.1.50). Vidimo, da je 
izpolnjen pogoj (7.1.51), gred je ustrezno konstruirana: 
































  𝑆𝐷 = 2,87 (10.41) 
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7.2.  Kontrola plastične deformacije gredi 
Plastično deformacijo gradiva preverjamo z maksimalnimi obremenitvami, ki jih 
pričakujemo v sistemu na lokalnih mestih. Gre za izredne dogodke, ki se med uporabo 
pojavijo malokrat (značilni med zagoni, zaustavljanji, zasilne zaustavitve ipd.).  
 
Največje imenske napetosti v prerezu dobimo iz enačb preglednice 7.2.1 [DIN 743-1: 
tabela 4]. 
Preglednica 7.1.5: Maksimalna imenska napetost v prerezu [10,  tabela 4]. 



































𝐹𝑧𝑑 max [N] – maksimalna sila 
𝑀𝑏 max [Nm] – maksimalni upogibni moment 
𝑇𝑡  max  [Nm] – maksimalni vrtilni moment 
𝑑 [mm] – zunanji premer gredi 
𝑑𝑖 [mm] – notranji premer gredi 
 
Edina neničelna imenska vrednost iz preglednice 7.2.1: 
 




16 ⋅ 30850 Nm
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
= 46,5 MPa (10.42) 
Standard predpisuje dva dodatna parametra, ki korigirata vrednost meje plastičnosti, 
plastično deformacijo površine gredi popiše koeficient statičnega podpornega učinka 𝐾2𝐹 
(tako je končna meja plastičnosti materiala višja za 10–20 %). Ta fenomen imenujemo 
lokalno utrjevanje gradiva, vrednosti za primer so izbrane z rdečo barvo [10, tabela 2]. 
Preglednica 7.1.6: Koeficient statičnega podpornega učinka 𝐾2𝐹 [10, tabela 2]. 
Vrsta obremenitve 
za gradiva z mehko površino 
𝐾2𝐹 
Polna gred Votla gred 
nateg/tlak 1,0 1,0 
upogib 1,2 1,1 
vzvoj 1,2 1,0 
Vrsta obremenitve 
 za gradiva z trdo površino 
𝐾2𝐹 
Polna gred Votla gred 
nateg/tlak 1,0 1,0 
upogib 1,1 1,0 
vzvoj 1,1 1,0 
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Povečanje vrednosti napetosti, ki se pojavi pod maksimalno obremenitvijo v okolici zarez, 
opredeljuje koeficient povečanja meje tečenja ϒ𝐹; izbrane vrednosti so rdeče [10,  tabela 
3].  
Preglednica 7.1.7: Koeficient povečanja meje tečenja ϒ𝐹 [10, tabela 3]. 











vzvoj poljuben 1,00 
 
Meja tečenja strojnega dela tako sledi [DIN 743-1: en. 31,32]: 
       𝜎𝑧𝑑𝐹𝐾 = 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝐾2𝐹 ⋅ ϒ𝐹 ⋅ 𝜎𝑆(𝑑𝐵)                          … za nateg/tlak (7.1.53) 
    𝜎𝑏𝐹𝐾 = 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝐾2𝐹 ⋅ ϒ𝐹 ⋅ 𝜎𝑆(𝑑𝐵)                            … 𝑧𝑎 upogib (7.1.54) 
    𝜏𝑡𝐹𝐾 = 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝐾2𝐹 ⋅ ϒ𝐹 ⋅ 𝜎𝑆(𝑑𝐵)/√3                     … za vzvoj (7.1.55) 
𝐾2𝐹  [/] – koeficient statičnega podpornega učinka 
ϒ𝐹  [/] – koeficient povečanja meje tečenja 
𝜎𝑆(𝑑𝐵) [MPa] – natezna trdnost preizkusne epruvete 
 
Meja tečenja strojnega dela za primer (en. 7.1.53–7.1.55): 
     𝜎𝑧𝑑𝐹𝐾 = 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝐾2𝐹 ⋅ ϒ𝐹 ⋅ 𝜎𝑆(𝑑𝐵) = 0,75 ⋅ 1,0 ⋅ 1,1 ⋅ 285 MPa = 235,1 MPa (10.43) 
     𝜎𝑏𝐹𝐾 = 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝐾2𝐹 ⋅ ϒ𝐹 ⋅ 𝜎𝑆(𝑑𝐵) = 0,75 ⋅ 1,0 ⋅ 1,1 ⋅ 285 MPa = 282,2 MPa (10.44) 
     𝜏𝑡𝐹𝐾 = 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝐾2𝐹 ⋅ ϒ𝐹 ⋅ 𝜎𝑆(𝑑𝐵)/√3 = 0,75 ⋅ 1 ⋅ 1,1 ⋅ 285 MPa = 148,1 MPa (10.45) 
 



















Pri tem moramo doseči minimalni varnostni faktor 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 1,2: 
𝑆𝐹  ≥ 𝑆min (7.1.57) 
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8. Priloga B: Skupni preračun gredi po 
FKM 
Prikaz rezultatov za obravnavani primer, dobljenih z enačbami v preglednici 3.1.3: 





𝜋 ⋅ ((230 mm)2 − (0 mm)2)
= 0 MPa 
(8.1) 






= 0 MPa 
(8.2) 




32 ⋅ 230 mm ⋅ 0𝑁𝑚
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
= 0 MPa 
(8.3) 






= 0 MPa 
(8.4) 




16 ⋅ 8000 Nm
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
= 12,07 MPa 
(8.5) 




16 ⋅ 230 mm ⋅ 0 Nm
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
= 0 MPa 
(8.6) 
Koeficient življenjske dobe strojnega dela (en. 3.1.2): 
      𝑗𝑆 = 1,0 (8.7) 
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Koeficient vzdrževanja strojnega dela (preglednica 3.1.1): 
      𝑗𝐹 = 1,5 (8.8) 
Koeficient kakovosti litine (preglednica 3.1.2): 
      𝑗𝐺 = 1,25 (8.9) 
Koeficient vpliva temperature (en. 3.1.3): 
      𝐾𝑇,𝐷  = 1 (8.10) 
 
Skupni koeficient varnosti za trajno dinamično trdnost (en. 3.1.1): 






= 1,875 (8.11) 
 
Koeficient anizotropičnosti – za dani način obremenitve (en. 3.1.10): 
      𝐾𝐴 = 1,0 (8.12) 
 
 
Tehnološki koeficient velikosti za določanje meje tečenja in plastične deformacije – za 
material S335J2 + N (preglednica 3.1.4): 
      𝐾𝐷,𝑚 = 1,0 (8.13) 
      𝐾𝐷,𝑝 = 1,0 (8.14) 
 
Natezna trdnost strojnega dela (en. 3.1.8): 
      𝑅𝑚 = 𝐾𝐴 ∙ 𝐾𝐷,𝑚 ∙ 𝑅𝑚,𝑁 = 1,0 ∙ 1,0 ∙ 450 MPa = 450 MPa (8.15) 
      𝑅𝑚,𝑁 – minimalna natezna trdnost za material  
 
Meja tečenja strojnega dela (en. 3.1.9): 
      𝑅𝑝 = 𝐾𝐴 ∙ 𝐾𝐷,𝑝 ∙ 𝑅𝑝,𝑁 = 1,0 ∙ 1,0 ∙ 285 MPa = 285 MPa (8.16) 
      𝑅𝑝,𝑁 – meja tečenja za preizkusno za material  
Koeficient normalne obremenitve (preglednica 3.1.12): 
      𝑓𝑊,𝜎 = 0,44 (8.17) 
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Koeficient vzvojne obremenitve (preglednica 3.1.12): 
      𝑓𝑊,𝜎 = 0,577 (8.18) 
 
 
Določitev dinamične trdnosti pri izmenični obremenitvi (en. 3.1.26, 3.1.27): 
      𝜎𝑊,𝑧𝑑 = 𝜎𝑊,𝑏 = 𝑓𝑊,𝜎 ⋅ 𝑅𝑚 = 0,45 ⋅ 450 MPa = 202,5 MPa (8.19) 
      𝜏𝑊,𝑠 = 𝑓𝑊,𝜏 ⋅ 𝜎𝑊,𝑧𝑑 = 0,577 ⋅ 202,5 MPa = 116,8 MPa  (8.20) 
 
Dinamični koeficient zareznega učinka – iz eksperimentalnih podatkov za klasično 
mozniško zvezo (preglednica 3.1.7): 
      𝐾𝑓,𝑏(𝑑𝑝) ≈ 3,0 ∙ (𝑅m/1000 MPa)
0,38 = 2,21 (8.21) 
       𝐾𝑓,𝑡(𝑑𝑝) = 1 + 0,45 ∙ (𝐾𝑓,𝑏(𝑑𝑝) − 1) = 1 + 0,45 ∙ (2,21 − 1) = 1,55  (8.22) 
 
Določitev koeficienta koncentracije napetosti za strojni del: 
 
      𝑑 = 150 mm   – premer gredi 
      𝑑𝑝 = 40 mm  – premer preizkusne epruvete [1, poglavje 5.3.3.4.] 
 
Radij zareznega učinka (en. 3.1.15): 
      𝑟 = 0,06 ⋅ 𝑑 = 0,06 ⋅  150 mm = 9 mm  (8.23) 
 
Radij zareznega učinka epruvete (en. 3.1.16): 






⋅ 9 mm = 2,4 mm (8.24) 
 
Vrednosti gradienta napetosti (en. 3.1.17): 






= 0,833 mm−1 (8.25) 






= 0,145 mm−1 (8.26) 






= 0,008 mm−1 
 
(8.27) 






= 0,417 mm−1 (8.28) 
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= 0,072 mm−1 (8.29) 






= 0,004 𝑚𝑚−1 (8.30) 
 
Določitev odpornostnih koeficientov (en. 3.1.18, 3.1.19): 
 𝑛𝜎(𝑟𝑝) = 1 + √𝐺
′ ⋅ 𝑚𝑚 ⋅ 10




= 1 + √0,833 ⋅ 10
−(0,4 − 0,5 +
450 MPa
2400 MPa
) = 1,24 (8.31) 
  𝑛𝜎(𝑑) = 1 + 𝐺
′ ⋅ 𝑚𝑚 ⋅ 10




= 1 + 0,008 ⋅ 10−(0,4 − 0,5 + 
450 MPa
2400 MPa
) = 1,01 (8.32) 
   𝑛𝜎(𝑟) = 1 + √𝐺





= 1 + √0,145 ⋅ 10−(0,4 + 
450 MPa
2400 MPa
) = 1,12 (8.33) 
   𝑛𝜏(𝑟𝑝) = 1 + √𝐺









) = 1,17 (8.34) 
     
    𝑛𝜏(𝑟) = 1 + √𝐺









) = 1,06 
 
(8.35) 
    𝑛𝜏(𝑑) = 1 + 𝐺
′ ⋅ 𝑚𝑚 ⋅ 10




= 1 + 0,004 ⋅ 10−(0,4 − 0,5 + 
450 MPa
2400 MPa
) = 1,00 (8.36) 
 
Dinamični zarezni učinek za obravnavani primer (en. 3.1.13, 3.1.14): 






= 2,43 (8.37) 






= 1,70 (8.38) 
 
Materialni parameter za odločanje vpliva hrapavosti (preglednica 3.1.9): 
      𝑎𝑅,𝜎 = 0,22 (8.39) 
 
Minimalna natezna trdnost za odločanje vpliva hrapavosti (preglednica 3.1.9): 
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Koeficient vpliva hrapavosti površine (en. 3.1.21, 3.1.22): 
      𝐾𝑅,𝜎 = 1 − 𝑎𝑅,𝜎 ⋅ log (
𝑅𝑧
μm




                = 1 − 0,22 ⋅ log (
300 𝜇𝑚
𝜇𝑚
) ⋅ log (
2 ⋅ 450 MPa
400 MPa
) = 0,81 (8.41) 
       𝐾𝑅,𝜏 = 1 − 𝑓𝑊,𝜏 ⋅ 𝑎𝑅,𝜎 ⋅ log (
𝑅𝑧
μm
) ⋅ log (
2⋅𝑅𝑚
𝑅𝑚,𝑁,𝑚𝑖𝑛
) =  
 
 
       𝐾𝑅,𝜏 = 1 − 0,577 ⋅ 0,22 ⋅ log (
300 μm
μm
) ⋅ log (
2⋅450 MPa
400 MPa
) = 0,89 (8.42) 
 
Koeficient površinske zaščite – za jekla (en. 3.1.24): 
      𝐾𝑆 = 1 (8.43) 
Koeficient vpliva površinske obdelave – za površinsko neutrjena jekla (en. 3.1.23): 
      𝐾𝑉 = 1 (8.44) 
Koeficient nelinearnosti za normalne oz. upogibne obremenitve (en. 3.1.25):  
      𝐾𝑁𝐿.𝐸 = 1 (8.45) 
Skupni vplivnostni koeficient (en. 3.1.11, 3.1.12): 





𝐾𝑉 ⋅ 𝐾𝑆 ⋅ 𝐾𝑁𝐿, 𝐸
=  





1 ⋅ 1 ⋅ 1
= 2,67 (8.46) 

















Določitev dinamične trdnosti strojnega dela (en. 3.1.28–3.1.30): 






= 75,9 MPa (8.48) 






= 75,9 MPa  (8.49) 






= 64,1 MPa  (8.50) 
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Za obratovalni kolektiv F1: 
 
Konstanti za določanje pomožnega parametra (preglednica 3.1.13): 
 
      𝑎𝑚 = 0,35 
       𝑏𝑚 = −0,1  
 
 
Koeficient vzvojne obremenitve (preglednica 3.1.12): 
    𝑓𝑊,𝑡 = 0,577  (8.51) 
Pomožni parameter za določanje obratovalnega primera (en. 3.1.33, 3.1.34): 








− 0,1 = 0,0575 (8.52) 
      𝑀𝜏 = 𝑓𝑊,𝑡 ⋅ 𝑀𝜎 = 0,577 ⋅ 0,0575 = 0,0332 (8.53) 
 
Koeficient glavnih in vzvojnih napetosti – za nevarjene dele (en. 3.1.36): 
      𝐾𝐸,𝜎 = 𝐾𝐸,𝜏 = 1,0 (8.54) 
 
Vplivnostni koeficient srednjih napetosti za nateg/tlak (en. 3.1.35): 
      𝑠𝑚 =
𝜎𝑧𝑑𝑚
𝐾𝐸,𝜎 ⋅ 𝜎𝑊𝐾,𝑧𝑑 𝜎
=
0 MPa
1,0 ⋅ 75,9 MPa
= 0  (8.55) 
 
Obratovalni kolektiv F1, primer 2 (𝑒𝑛. 3.1.38): 







      −
1
1 − 0,0575
= −1,06 < 𝑠𝑚 <
1
1 + 0,0575
= 0,95 (8.56) 
      𝐾𝐴𝐾,𝑧𝑑 𝜎 = 1 − 𝑀𝜎 ⋅ 𝑠𝑚 = 1 − 0,0575 ⋅ 0 = 1 (8.57) 
 
Vplivnostni koeficient srednjih napetosti za upogib (en. 3.1.35): 
      𝑠𝑚 =
𝜎𝑏𝑚
𝐾𝐸,𝜎 ⋅ 𝜎𝑊𝐾,𝑏 𝜎
=
0 MPa
1,0 ⋅ 75,9 MPa
= 0 (8.58) 
 
Obratovalni kolektiv F1, primer 2  (𝑒𝑛. 3.1.38): 
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      −
1
1 − 0,0575
= −1,06 < 𝑠𝑚 <
1
1 + 0,0575
= 0,95 (8.59) 
       𝐾𝐴𝐾,𝑏 𝜎 = 1 − 𝑀𝜎 ⋅ 𝑠𝑚 = 1 − 0,0575 ⋅ 0 = 1 (8.60) 
      
Vplivnostni koeficient srednjih napetosti za vzvoj (en. 3.1.41):  





1,0 ⋅ 64,1 MPa




Obratovalni kolektiv F1, primer 2 (en. 3.1.42): 
      0 < 𝑡𝑚 <
1
1 + 𝑀𝜏
    
      0 < 𝑡𝑚 <
1
1 + 0,0331
= 0,97 (8.62) 
      𝐾𝐴𝐾, 𝜏 = 1 − 𝑀𝜏 ⋅ 𝑡𝑚 = 1 − 0,0331 ⋅ 0 = 1,0 (8.63) 
Določitev amplitude dinamične trdnosti strojnega dela (en. 3.1.52, 3.1.53): 
      𝜎𝐴𝐾,𝑧𝑑 𝜎 = 𝐾𝐴𝐾, 𝜎 ⋅  𝜎𝑊𝐾,𝑧𝑑 𝑏 𝜎 = 1,0 ⋅  75,9 MPa = 75,9 MPa (8.64) 
      𝜎𝐴𝐾,𝑏 𝜎 = 𝐾𝐴𝐾, 𝜎 ⋅  𝜎𝑊𝐾,𝑧𝑑 𝑏 𝜎 = 1,0 ⋅  75,9 MPa = 75,9 MPa (8.65) 
      τ 𝐴𝐾, τ = 𝐾𝐴𝐾, τ ⋅   τ 𝑊𝐾, τ = 1,0 ⋅  64,1 MPa = 64,1 MPa (8.66) 
 
Koeficienta ciklov za določitev trajne dinamične trdnosti (en. 3.1.56): 
      𝐾𝐵𝐾, 𝜎 = 𝐾𝐵𝐾, τ = 1,0 (8.67) 
 
Koeficient vzvojne obremenitve  (preglednica 3.1.12):  
      𝑓𝜏 = 0,577  (8.68) 
Koeficient plastičnega števila: 
      𝑛𝑝𝑙 = 1,0  (8.69) 
Določitev amplitude trajne dinamične trdnosti strojnega dela (en. 3.1.54–3.1.56): 
    𝜎𝐵𝐾,𝑧𝑑 𝜎 = 𝐾𝐵𝐾, 𝜎 ⋅  𝜎𝐴𝐾, 𝑧𝑑 𝜎       ≤ 0,75 ⋅ 𝑅𝑝 ⋅ 𝑛𝑝𝑙  
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    𝜎𝐵𝐾,𝑧𝑑 𝜎 = 1,0 ⋅  75,9 MPa = 75,9 MPa ≤ 0,75 ⋅ 285 MPa ⋅ 1,0 = 213,8 MPa (8.70) 
    𝜎𝐵𝐾,𝑏 𝜎 = 𝐾𝐵𝐾, 𝜎 ⋅  𝜎𝐴𝐾, 𝑏 𝜎       ≤ 0,75 ⋅ 𝑅𝑝 ⋅ 𝑛𝑝𝑙  
    𝜎𝐵𝐾,𝑏 𝜎 = 1,0 ⋅  75,9 MPa = 75,9 MPa  ≤ 0,75 ⋅ 285 MPa ⋅ 1,0 = 213,8 MPa (8.71) 
    τ 𝐵𝐾, τ = 𝐾𝐵𝐾, τ ⋅  τ 𝐴𝐾, τ      ≤ 0,75 ⋅ 𝑓𝜏 ⋅ 𝑅𝑝 ⋅ 𝑛𝑝𝑙  
    τ 𝐵𝐾, τ = 1,0 ⋅ 64,1 MPa = 64,1 MPa ≤ 0,75 ⋅ 0,577 ⋅ 285 MPa ⋅ 1,0 = 123,3 MPa (8.72) 
Preračun varnosti: 
 
Preračun varnosti glede na utrujenostni lom (en. 3.1.57–3.1.59): 






= 0                ≤ 1      
(8.73) 






= 0                   ≤ 1      
(8.74) 






= 0,35                      ≤ 1        
(8.75) 
 
Koeficient napetosti (en. 3.1.61, 3.1.62): 
      𝑠𝑎 =   𝑎𝐵𝐾,𝑧𝑑𝜎 + 𝑎𝐵𝐾,𝑏𝜎 = 0 + 0 = 0 (8.76) 
      𝑡𝑎 =   𝑎𝐵𝐾,𝜏 = 0,35 (8.77) 
 
Koeficient obravnava več hkratnih obremenitev – za nevarjeni strojni del (preglednica 
3.1.12): 
     𝑥𝑚 =   1,5  (8.79) 
 
Skupna (neproporcionalna) varnost (en. 3.1.60): 
      𝑎𝐵𝐾,𝜎𝑣 = √𝑠𝑎
𝑥𝑚 +  𝑡𝑎
𝑥𝑚
𝑥𝑚
= √0,01,5 +  0,351,5
1,5
= 0,35                               ≤ 1       (8.80) 
 
Primerjalna varnost glede na standard DIN 473: 















9. Priloga C: Skupni preračun gredne 
zveze po DIN 6892 
 
Največji moment za primer poznamo: gre za moment, ki se pojavi pri pobegu turbine (to je 
pojav, ko se med vodilne lopate zagozdi tujek, ki prepreči zaustavitev turbine):  
      𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 = 30 850 Nm (9.1) 
Ekvivalentni moment, ki se pojavi med hidravličnim vodnim udarom (en. 3.2.1): 
      𝑀𝑡eq = 𝐾𝐴 ∙ 𝑀𝑡nenn = 1,0 ∙  8000 Nm = 8000 Nm (9.2) 
 
Rezultirajoče sile na zvezo (en. 3.2.3, 3.2.4): 
 




2 ∙ 8000 Nm
150 mm
= 106 667 N 
 
(9.3) 




2 ∙ 30 850 Nm
150 mm
= 411 333 N (9.4) 
Nosilna višina za stožčasti zatič (en. 3.2.7): 
 
      𝑡1𝑡𝑟 = 𝑡2𝑡𝑟 =
𝑑𝑠
2
= 9 mm (9.5) 
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Nosilna dolžina zatiča – upoštevamo posnetja moznika po DIN 7978 (en. 3.2.11): 
 





Koeficient porazdelitve obremenitev – za en moznik (en. 3.2.16): 
 









Geometrijski parametri prereza (glej sliko 3.2.2, en. 3.2.19): 
 
𝐷1 = 260 mm 
𝐷2 = 285 mm 
𝑎0 = 72 mm 
 𝑐  = 100 mm 
































Razmerja za določitev vrednosti koeficienta pozicije pesta: 
 






 = 0,5 … definira scenarij obremenitve (slika 3.2.7)   
 
(9.9) 






= 0,54 … razmerje premera gredi in nadomestnega cilindra 
(9.10) 










Iz grafa (slika 3.2.7) sledi vrednost koeficienta pozicije pesta: 
 




Izračun koeficienta nadmere – privzamemo, da prehodni ujem ne nosi momenta 
 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛 = 0 Nm (en. 3.2.20, 3.2.21): 
 
      𝐾𝑅𝑒𝑞 =
𝑀𝑡𝑒𝑞 − 𝑞𝑒𝑞 ∙ 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑡𝑒𝑞
=
8000 Nm − 0,5 ∙ 0 Nm
8000 Nm
= 1,0     
 
(9.13) 
      𝐾𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑀𝑡𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥
=
30 850 Nm − 0,8 ∙ 0 Nm
30 850 Nm
= 1,0 (9.14) 
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Bočni tlak v zvezi – ker ni zareze na mozniku, velja 𝑎 = 0 mm, tako lahko površinski tlak 
določimo tako (en. 3.2.12–3.2.15): 
      𝑝1,   𝑒𝑞 = 𝐾𝑣 ∙ 𝐾𝜆 ∙ 𝐾𝑅𝑒𝑞 ∙
𝐹𝑒𝑞
𝑙1𝑡𝑟 ∙ 𝑡1𝑡𝑟 − (
𝑎2





= 1,0 ∙ 1,15 ∙ 1,0 ∙
106667𝑁
145 mm ∙ 9 mm − (
(0 mm)2
2 ∙ tan 15°
)
= 94,0 MPa 
(9.15) 






                   = 1,0 ∙ 1,15 ∙ 1,0 ∙
106667𝑁
145 mm ∙ 9 mm
= 94,0 MPa 
(9.16) 
      𝑝1,   max = 𝐾𝑣 ∙ 𝐾𝜆 ∙ 𝐾𝑅𝑚𝑎𝑥 ∙
𝐹max
𝑙1𝑡𝑟 ∙ 𝑡1𝑡𝑟 − (
𝑎2




                    = 1,0 ∙ 1,15 ∙ 1,0 ∙
411333𝑁
145 mm ∙ 9 mm
=  362,5 MPa 
 
(9.17) 





                      = 1,0 ∙ 1,25 ∙ 1,0 ∙
411333𝑁
145 mm ∙ 9 mm
= 362,5 MPa 
 
(9.18) 
Koeficient podpornega učinka in koeficient vpliva trdnosti (preglednica  3.2.4): 
Dopustni tlak (en. 3.2.24): 
 






∙ 𝑅𝑒 = 1,3 ∙ 1,0 ∙ 285 MPa =   370,5 MPa  
 
(9.19) 
Pesto:         𝑝 𝑧𝑢𝑙 = 𝑓𝑆 ∙ 𝑓𝐻 ∙ 𝑅𝑒 = 1,3 ∙ 1,0 ∙ 285 MPa =   370,5 MPa (9.20) 
 




Koeficient trajnega izmeničnega delovanja – število pobegov turbine (en. 3.2.28): 
      𝑁𝑊 = 𝑛𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡/𝑆𝑡𝑜𝑝 ∙ 𝑛𝑑𝑎𝑛 ∙ 𝑛𝑙𝑒𝑡 = 3 ∙ 300 ∙ 50 = 4500     (9.22) 
 
    𝑓𝑊 = 2 ∙ 𝑁𝑊
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Koeficient konic napetosti – predpostavljeno število pobegov turbine: 1 na 5 let) (en. 3.2.30): 
 
      𝑁𝐿 = 𝑛𝑝𝑜𝑏𝑒𝑔 ∙ 𝑛𝑙𝑒𝑡 = 1/5 ∙ 50 = 
 
(9.24) 
    𝑓𝑊 = 1,8 − 0,1 ∙ log(𝑁𝐿) = 1,8 − 0,1 ∙ log (10) = 1,7 (9.25) 
 










= 3,75 (9.26) 












































 804,1 MPa     
327,8 MPa






10. Priloga D: Skupni preračun po DIN 
743 
Nazivna napetost (DIN 743-1: t.1):  





𝜋 ⋅ ((230 mm)2 − (0 mm)2)
= 0 MPa (10.1) 






= 0 MPa (10.2) 




32 ⋅ 230 mm ⋅ 0𝑁𝑚
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
= 0 MPa (10.3) 






= 0 MPa (10.4) 




16 ⋅ 8000 Nm
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
= 12,07 MPa (10.5) 




16 ⋅ 230 mm ⋅ 0 Nm
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
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Obratovalna trdnost materiala (DIN 743-3: en. 1, 2, 3): 
      𝜎𝑧𝑑𝑊(𝑑𝑏) = 𝜎𝐵 ∙ 0,4 = 285 MPa ∙ 0,4 = 114 MPa (10.7) 
      𝜎𝑏𝑊 = 𝜎𝐵 ∙ 0,5 = 285 MPa ∙ 0,5 = 142,5 MPa (10.8) 
      𝜏𝑡𝑊(𝑑𝑏) = 𝜎𝐵 ∙ 0,3 = 285 MPa ∙ 0,3 = 85,5 MPa (10.9) 
 
Tehnološki vplivni koeficient – za diameter 16 mm ≤ 300 mm (DIN 743-2: 12): 
      𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) = 1 − 0,26 ∙ log (
𝑑𝑒𝑓𝑓
𝑑𝑏
) = 1 − 0,26 ∙ log (
150 mm
16 mm
) = 0,75 (10.10) 
 
Natezna trdnost strojnega dela (DIN 743-1: 29): 
      𝑅𝑚 = 𝜎𝑆(𝑑) = 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝜎𝑆(𝑑𝐵) =  0,75 ⋅ 450 MPa = 336,3 MPa (10.11) 
Dinamični koeficient zareznega učinka –upogib in nateg/tlak (DIN 743-2: t.1): 










= 1,98 (10.12) 
Dinamični koeficient zareznega učinka – vzvoj (DIN 743-2: t.1): 
      𝛽𝜏(𝑑𝐵𝐾) ≈ 0,56 ∙ 𝛽𝜎(𝑑𝐵𝐾) + 0,1 = 0,56 ∙ 1,98 + 0,1 = 1,21 (10.13) 
Geometrijski vplivnostni koeficient velikosti za zarezni učinek (DIN 743-2: 17): 
7,5 mm ≤ 𝑑 ≤ 150 mm: 
      𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) = 1 − 0,26 ∙ log (
𝑑𝑒𝑓𝑓
𝑑𝑏
) =  
                         = 1 − 0,26 ∙ log (
150 mm
16 mm
) = 0,75 (10.14) 
 
𝑑 ≥ 150 mm: 
    𝐾3(𝑑) = 1 − 0,2 ∙ log (α𝜎) = 1 − 0,2 ∙ log (1,98) = 0,94 (10.15) 
Dinamični koeficient zareznega učinka glede na velikost prereza – vzvoj (DIN 743-2: 3): 






= 2,03 (10.16) 
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= 1,26 (10.17) 
 
Geometrijski vplivni koeficient za velikost prereza za 𝑑 ≥ 150 mm (DIN 743-2: 16): 
      𝐾2(𝑑) = 0,8                              (10.18) 
Koeficient vpliva hrapavosti površine (DIN 743-2: t.1): 
      𝐾𝐹𝜎 = 1 − 0,22 ⋅ log (
𝑅𝑧
𝜇𝑚
)  ⋅ (log (
𝜎𝐵(𝑑)
20 MPa
) − 1 ) =  
      𝐾𝐹𝜎 = 1 − 0,22 ⋅ log (
300 𝜇𝑚
𝜇𝑚
)  ⋅ (log (
336,3 MPa
20 MPa
) − 1 ) = 0,88 (10.19) 
      𝐾𝐹𝜏 = 0,575 ∙ 𝐾𝐹𝜎 + 0,425 = 0,575 ∙ 0,88 + 0,425 = 0,93  (10.20) 
 
Vplivnostni faktor toplotne obdelave (DIN 743-2: t.4): 
      𝐾𝑉 = 1 (10.21) 
Skupni vplivnostni koeficient (DIN 743-1: 8, 9): 


















= 2,55 (10.22) 


















= 1,65 (10.23) 
 
 
Dinamična trdnost strojnega dela pri izmenični obremenitvi (DIN 743-1: 5, 6, 7): 




114 MPa ⋅ 0,75
2,55
= 30,0 MPa (10.24) 
      𝜎𝑏𝑊𝐾 =      
𝜎𝑏𝑊 ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓)
𝐾𝜎
       =
142,5 MPa ⋅ 0,75
2,55
= 37,5 MPa (10.25) 
      𝜏𝑡𝑊𝐾 =   
𝜏𝑡𝑊(𝑑𝑏) ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓)
𝐾𝜏
   =
85,5 MPa ⋅ 0,70
1,65
= 34,7 MPa (10.26) 
Vplivni koeficient srednjih napetosti (DIN 743-1: 20, 21, 22): 
      𝛹𝑧𝑑 𝜎𝐾 =
𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾
2 ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝜎𝐵(𝑑𝐵) − 𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾
=
30,0 MPa
2 ⋅ 0,70 ⋅ 336,3 MPa − 30,0 MPa
= 0,0523 (10.27) 
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      𝛹𝑏𝜎𝐾 =
𝜎𝑏𝑊𝐾
2 ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝜎𝐵(𝑑𝐵) − 𝜎𝑏𝑊𝐾
=
37,5 MPa
2 ⋅ 0,70 ⋅ 336,3 MPa − 37,5 MPa
= 0,0590 (10.28) 
      𝛹𝑡 𝜏𝐾 =
𝜏𝑡𝑊𝐾
2 ⋅ 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝜎𝐵(𝑑𝐵) − 𝜏𝑡𝑊𝐾
=
34,7 MPa
2 ⋅ 0,70 ⋅ 336,3 MPa − 34,7 MPa




Primerjalna napetost (DIN 743-1: en. 23, 24): 
      𝜎𝑚𝑣 = √(𝜎𝑧𝑑𝑚 + 𝜎𝑏𝑚)
2 + 3𝜏𝑡𝑚
2 = √(0 MPa + 0 MPa)2 + 3 ⋅ 02 MPa = 0 MPa (10.30) 






= 0 MPa (10.31) 
 
Preračun za primer, najprej obravnavamo pogoja (en. 7.1.32, 7.1.33): 
 
      𝜎𝑚𝑣 ≤
𝜎𝑧𝑑 𝐹𝐾 − 𝜎𝑧𝑑 𝑊𝐾
1 − 𝛹𝑧𝑑 𝜎𝐾
=
235,1 MPa − 30 MPa
1 − 0,0523
= 216,4 MPa (10.32) 
      𝜎𝑚𝑣 = 0 ≤
𝜎𝑏𝐹𝐾 − 𝜎𝑏𝑊𝐾
1 − 𝛹𝑏 𝜎𝐾
=
282,2 MPa − 37,5 MPa
1 − 0,0590
= 260,0 MPa (10.33) 
       𝜏𝑚𝑣 ≤
𝜏𝑡𝐹𝐾 − 𝜏𝑡𝑊𝐾
1 − 𝛹𝑡 𝜏𝐾
=
148,1 MPa − 34,7 MPa
1 − 0,0590
= 120,8 MPa 
(10.34) 
Amplituda dinamične trdnosti strojnega dela (DIN 743-1: 10, 11, 12): 
      𝜎𝑧𝑑𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑧𝑑𝑊𝐾 − 𝛹𝑧𝑑 𝜎𝐾 ⋅ 𝜎𝑚𝑣 = 30,0 MPa − 0,0523 ⋅ 0 MPa = 30,0 MPa (10.35) 
      𝜎𝑏𝐴𝐷𝐾 = 𝜎𝑏𝑊𝐾 − 𝛹𝑏𝜎𝐾 ⋅ 𝜎𝑚𝑣 = 37,5 MPa − 0,0590 ⋅ 0 MPa = 37,5 MPa (10.36) 
      𝜏𝑡𝐴𝐷𝐾 = 𝜏𝑡𝑊𝐾 − 𝛹𝑡 𝜏𝐾 ⋅ 𝜏𝑚𝑣 = 34,7 MPa − 0,0611 ⋅ 0 MPa = 34,7 MPa (10.37) 
Varnostni koeficient za utrujenostnei lom (DIN 743-1: 23, 27): 






= 𝑛𝑖 𝑑𝑒𝑓. ≈ ∞                                           ≥ 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 1,2 (10.38) 






= 𝑛𝑖 𝑑𝑒𝑓. ≈ ∞                                            ≥ 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 1,2 (10.39) 






= 2,87                                                           ≥ 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 1,2 (10.40) 
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Skupni varnostni koeficient glede na trajno dinamično trdnost (DIN 743-1: 25): 
































  𝑆𝐷 = 2,87 (10.41) 
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Preračun varnosti gredi na plastično deformacijo: 
 
 
Edina neničelna imenska vrednost [DIN 743-1: tabela 4].: 




16 ⋅ 30850 Nm
𝜋 ⋅ ((150 mm)4 − (0 mm)4)3
= 46,5 MPa (10.42) 
Koeficient statičnega podpornega učinka 𝐾2𝐹 [DIN 743-1: tabela 2]: 
 
nateg/tlak:   𝐾2𝐹,𝑧𝑑 = 1,0 
 
upogib:   𝐾2𝐹,𝑏  = 1,2 
 
vzvoj:    𝐾2𝐹,𝑡  = 1,2 
 
Koeficient povečanja meje tečenja ϒ𝐹 [DIN 743-1: tabela 3]; 
 
nateg/tlak:   ϒ𝐹,𝑧𝑑 = 1,10 
 
upogib:  ϒ𝐹,𝑧𝑏 = 1,10 
 
vzvoj:   ϒ𝐹,𝑡  = 1,00 
 
 
Meja tečenja strojnega dela za primer (en. 7.1.53–7.1.55): 
 
  𝜎𝑧𝑑𝐹𝐾 = 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝐾2𝐹 ⋅ ϒ𝐹 ⋅ 𝜎𝑆(𝑑𝐵) = 0,75 ⋅ 1,0 ⋅ 1,1 ⋅ 285 MPa = 235,1 MPa 
(10.43) 
     𝜎𝑏𝐹𝐾 = 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝐾2𝐹 ⋅ ϒ𝐹 ⋅ 𝜎𝑆(𝑑𝐵) = 0,75 ⋅ 1,0 ⋅ 1,1 ⋅ 285 MPa = 282,2 MPa (10.44) 
     𝜏𝑡𝐹𝐾 = 𝐾1(𝑑𝑒𝑓𝑓) ⋅ 𝐾2𝐹 ⋅ ϒ𝐹 ⋅ 𝜎𝑆(𝑑𝐵)/√3 = 0,75 ⋅ 1 ⋅ 1,1 ⋅ 285 MPa = 148,1 MPa (10.45) 
 

































  𝑆𝐹 = 3,2 (10.46) 
 
